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 งานวิจยันีศ้กึษาตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพานจาก
ผลการตรวจวัดการสั่นไหวของสะพานจริงภายใต้การจราจรปกติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เปรียบเทียบค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานกับตําแหน่งอ่ืน ๆ เพราะ
งานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีตรวมถึงมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องพิจารณาตวัประกอบการกระแทกของสะพาน
เป็นค่าคงท่ีตลอดความยาวสะพานเพ่ือความสะดวกในการนําไปใช้งาน โดยคํานึงเฉพาะตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ด้วยอาจมีสมมติฐานว่าตําแหน่งดงักล่าวมีค่าตวั
ประกอบการกระแทกสูงสุด ซึ่งอาจไม่ถูกต้องและนําไปสู่การวิเคราะห์ออกแบบสะพานท่ีไม่
สอดคล้องความเป็นจริงและไม่ปลอดภยั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะศึกษาตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน โดยมีการตรวจวดัค่าความเครียดท่ีเปล่ียนแปลงกับ
เวลาท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพาน ซึง่สามารถแปลงเป็นค่าโมเมนต์ดดัของหน้าตดั
สะพานได้ สะพานท่ีศกึษาเป็นสะพานช่วงเดียวยาวประมาณ 10 เมตร มีรูปแบบโครงสร้างเป็น
ระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงสําเร็จรูป การตรวจวดักระทําภายใต้สภาพการจราจรปกติ ซึง่
เน้นการพิจารณาเฉพาะรถบรรทุกสิบล้อเพราะเป็นรถท่ีมีนํา้หนักต่อเพลามาก ผลการตรวจวัด
คา่ตวัประกอบกระแทกท่ีได้แสดงให้เห็นว่า คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ี
จะสูงกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานอย่างมีนัยสําคัญ โดยสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ อีกทัง้ยงัพบวา่มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีกําหนดในมาตราฐานการออกแบบ ซึง่
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 This research studies the impact factor at different locations on a bridge slab 
from monitoring of actual bridge responses under normal traffic condition. The main 
objective is to compare the impact factors at mid-span with other bridge locations 
because, for convenience, the existing research studies as well as relevant design 
standards treat the impact factor as a constant value throughout the bridge length. The 
impact factors were commonly considered only at bridge’s mid-span assuming the 
value is higher than other locations. However, this assumption might be incorrect and 
possibly leads to an unsafe bridge design. Therefore, this research studies the impact 
factors at different locations on bridge slabs from field test data. The bridge strain 
histories are measured at L/3, L/2 and 2L/3. Then the corresponding bridge moments at 
those sections can be obtained. The bridge is pre-stressed concrete slab with a simply 
supported span having length of 10 meters. The bridge responses under normal traffic 
condition are monitored. The impact factors induced by the passing 10-wheel trucks are 
of interest. Similar to the analytical study, the measured results show that the impact 
factors at other locations can significantly higher than those obtained at bridge’s mid-
span. In addition, the obtained values indicate the possibility of having the values higher 
than that specified in the design standards. This may lead to the under-design of the 
bridge deck. Therefore, the modification or improvement of the bridge’s impact factor 
should be addressed. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหาที่นําไปสู่งานวิจัย 

 ปัจจบุนัการคมนาคมและขนส่งทางรถยนต์มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ทกุ ๆ ปี สืบเน่ืองมาจาก
การเพิ่มขึน้ของจํานวนประชากร การขยายตวัทางเศรษฐกิจและสงัคม ทําให้ปริมาณการจราจรบน
ท้องถนนหลายสายมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย สะพานจึงเป็นสิ่งจําเป็นตัง้แตอ่ดีตมา
จนถึงปัจจบุนัและมีสว่นช่วยในการพฒันาความเจริญเติบโตทางสงัคมเป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่น 
สะพานท่ีสร้างขึน้ในเมืองใหญ่เพ่ือใช้เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งช่วยให้การติดต่อระหว่างกัน
สะดวกยิ่งขึน้ ทําให้สนิค้าหรือผลผลิตกระจายสูต่ลาดได้รวดเร็ว และช่วยระบายการจราจรบนท้อง
ถนนท่ีมีความหนาแน่นในชัว่โมงเร่งด่วน ดงันัน้ การวิเคราะห์และออกแบบสะพานจึงต้องมีความ
ถกูต้องและปลอดภยัสงู 
 ปัจจยัสําคญัประการหนึ่งท่ีต้องคํานึงถึงในการออกแบบสะพาน คือ ผลตอบสนองทาง 
ด้านพลศาสตร์ของสะพานอันเน่ืองมาจากการเคลื่อนท่ีผ่านของรถบรรทุก ทัง้ในแง่ของความ
ปลอดภัยและความคงทน ปกติการออกแบบสะพานจะสมมติให้แรงกระทําจากรถบรรทุกเป็น
คา่คงท่ีเคล่ือนไปบนสะพานอย่างช้า ๆ ทําให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างได้ด้วยวิธีเชิงสถิตแล้วจึง
พิจารณาผลขยายทางด้านพลศาสตร์ด้วยการคณูตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) โดย
ตัวประกอบการกระแทกเป็นผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ท่ีเพิ่มขึน้มาจากผลตอบสนอง
ทางด้านสถิต ซึง่มาจากการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพาน จึงเป็นสิ่งสําคญัท่ีวิศวกรต้อง
ประเมินผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ของสะพานอันเน่ืองมาจากการเคลื่อนท่ีผ่านของ
รถบรรทุกและกําหนดค่าตวัประกอบการกระแทกให้เหมาะสมยิ่งขึน้ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์
ออกแบบสะพานได้อยา่งมีประสทิธิภาพและปลอดภยั 
 มาตรฐานการออกแบบสะพานโดยส่วนใหญ่เสนอสตูรการคํานวณหาค่าตวัประกอบการ
กระแทกให้มีค่าขึน้อยู่กบัความยาวช่วงสะพาน เช่น มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (AASHTO) หรือขึน้อยู่กบัฟังก์ชนัของความถ่ีธรรมชาติของสะพาน เช่น มาตรฐาน
การออกแบบสะพานของประเทศแคนาดา (OHBCD) แตด่เูหมือนว่าวิธีการนีอ้าจไม่สอดคล้องกบั
ความเป็นจริงนกั เน่ืองจากหลาย ๆ กรณีจะมีความซบัซ้อนท่ีเก่ียวข้องกบัการปฏิสมัพนัธ์ระหว่าง
รถบรรทุกกับสะพาน โดยตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะเก่ียวข้องกับค่าตวัประกอบการกระแทก คือ 
ความเร็วของรถบรรทกุ ความถ่ีในการสัน่ของเพลา ความหน่วงในระบบกนัสะเทือน ความขรุขระ
ของผิวทาง รอยต่อระหว่างแผ่นพืน้ ความถ่ีธรรมชาติและความหน่วงของสะพาน จากงานวิจยัท่ี
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ผ่านมา ทัง้จากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือการทดสอบจริงภาคสนาม 
พบว่า ตัวประกอบการกระแทกท่ีได้จากการคํานวณตามมาตรฐานการออกแบบอาจจะไม่
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงในหลาย ๆ กรณี เหตุผลหนึ่งท่ีเป็นเช่นนัน้ก็คือ ค่าตัวประกอบการ
กระแทกท่ีกําหนดตามมาตรฐานจะเหมาะสําหรับการออกแบบสะพานใหม่ท่ีมีลักษณะพืน้ผิว
จราจรอยู่ในสภาพดี อย่างไรก็ตาม เม่ือคํานึงถึงอายกุารใช้งานของสะพาน สภาพพืน้ผิวจราจรท่ี
ถกูทําลาย การเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัรถบรรทกุ หรือจากปัจจยัอ่ืน ๆ ทําให้ต้องปรับใช้ตวัประกอบการ
กระแทกให้เหมาะสมย่ิงขึน้ ซึ่งท่ีผ่านมานักวิจัยหลายท่านมีความพยายามท่ีจะนําเสนอตัว
ประกอบการกระแทกเป็นฟังก์ชนัของความยาวช่วงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทกุ และความ
ขรุขระของผิวทาง เป็นต้น 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตรวมถึงมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องพิจารณาตัวประกอบการ
กระแทกของสะพานเป็นค่าคงท่ีตลอดความยาวสะพานเพ่ือความสะดวกในการนําไปใช้งาน โดย
คํานึงเฉพาะตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ด้วยอาจมีสมมติฐานว่าตําแหน่ง
ดงักลา่วมีคา่ตวัประกอบการกระแทกสงูสดุ ซึง่อาจไม่ถกูต้องอนัอาจนําไปสูก่ารวิเคราะห์ออกแบบ
สะพานท่ีไม่สอดคล้องความเป็นจริงและไม่ปลอดภยั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะศกึษาตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพาน โดยการเก็บข้อมลูจากการทดสอบจริง ชึ่งจะ
ทําการเก็บข้อมูลทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ตามความยาว
สะพาน ซึง่สะพานเป็นคานช่วงเดียวท่ีมีรถบรรทกุเคล่ือนท่ีไปบนสะพานภายใต้สภาพการจราจร
ปกติ โดยรถบรรทกุท่ีพิจารณามีค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีและนํา้หนกับรรทกุต่าง ๆ กนั ผลการ
วิเคราะห์หาค่าตวัประกอบกระแทกที่ตําแหน่งต่าง ๆ บนสะพานจะนํามาเปรียบเทียบกนัและจะ
อภิปรายผลตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก 
 
1.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.2.1 การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 Chang และ Lee (1994) ได้ศกึษาพฤติกรรมการสัน่ของสะพาน เน่ืองมาจากรถบรรทกุ
เคล่ือนท่ีไปบนสะพานท่ีผิวทางมีความขรุขระ เพ่ือทําการวิเคราะห์หาค่าตวัประกอบการกระแทก 
(Impact factor) ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วงสะพาน โดยพิจารณาตวัแปรต่าง ๆ คือ 
ความเร็วของรถบรรทุก ความขรุขระของผิวทาง และความยาวช่วงสะพาน โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์สร้างสมการการเคล่ือนท่ีของแต่ละชิน้ส่วน โดยมีแรงจากรถบรรทุกกระทําท่ีขัว้ของชิน้ส่วน 
ผลตอบสนองท่ีได้จากการคํานวณจะอยูใ่นขอบเขตความสมัพนัธ์ของเวลา หรือความถ่ี โดยทําการ
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จําลองรถบรรทกุเป็น 4 แบบ ได้แก่ การจําลองเป็นแรงกระทําแบบจดุเคล่ือนท่ี การจําลองเป็นมวล
เคลื่อนท่ี การจําลองเป็นระบบหนึ่งดีกรีอิสระเคลื่อนท่ี และการจําลองระบบสองดีกรีอิสระเคลื่อนท่ี 
จากผลการศึกษาพบว่า ผลตอบสนองไม่ต่างกันมากในกรณีท่ีรถบรรทุกเคลื่อนท่ีบนผิวทางของ
สะพานท่ีไม่มีความขรุขระ แต่ผลตอบสนองจะต่างกันในแต่ละแบบจําลองในกรณีท่ีรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีบนผิวทางของสะพานท่ีมีความขรุขระ งานวิจัยนีใ้ช้การจําลองรถบรรทุกแบบสองดีกรี
อิสระ เพ่ือพิจารณาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อค่าตวัประกอบการกระแทก ซึ่งพบว่าตวัประกอบการ
กระแทกจะแปรผนัตามความเร็วของรถและความขรุขระของผิวทาง แตค่วามยาวช่วงของสะพานมี
ผลตอ่ตวัประกอบการกระแทกท่ีไมช่ดัเจน นอกจากนีย้งัพบวา่ คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีได้มีคา่
มากกว่าค่าท่ีกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบสะพานขององักฤษ (BS) แคนาดา (OHBDC) 
และเกาหลี (KOREA) 
 
 Yang, Liao และ Lin (1995) ได้ทําการศกึษาแบบจําลองรถบรรทกุประเภท 5 เพลาเป็น
มวลเคลื่อนท่ีและจําลองสะพานเป็นชิน้สว่นของคาน เพ่ือศกึษาผลกระทบจากตวัแปรต่าง ๆท่ีอาจ
มีตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) ตามมาตรฐานของ AASHTO และ OHBDC ซึง่
เสนอสตูรท่ีใช้ในการหาคา่ตวัประกอบให้ขึน้อยู่กบัความยาวช่วงของสะพานหรือความถ่ีธรรมชาติ
ของการสัน่เท่านัน้ โดยการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีแสดงถึงการปฎิสมัพนัธ์ระหว่างสะพานกับ
รถบรรทกุ แต่ยงัมีตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีต้องนํามาพิจารณาเช่น ความเร็วและลกัษณะเชิงพลศาสตร์ของ
รถบรรทุก ลกัษณะเชิงสะพานและความขรุขระของผิวทาง เน่ืองจากมีตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง
มากมายทําให้การหาค่าตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานข้างต้นอาจมีค่าต่ําเกินไปใน
หลายๆ กรณี 
 อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัท่ีผา่นมายงัไมส่ามารถนําเสนอสตูรการหาตวัประกอบการกระแทก
ท่ีง่ายพอท่ีจะนํามาใช้ และเน่ืองจากการพฒันาสตูรในการหาตวัประกอบการกระแทกจะต้องทนั
กบัสถานการณ์ในปัจจุบนัทัง้ในเร่ืองของปริมาณการจราจรและลกัษณะของรถบรรทุก งานวิจยั
ดงักลา่วได้จําลองรถบรรทกุเป็นมวลท่ีรองรับโดยระบบกนัสะเทือนของรถ (Suspension system) 
ซึง่ประกอบด้วยสปริงและตวัหน่วง ในการจําลองสะพานจะมีทัง้เป็นแบบคานช่วงเดียว (Simple 
beam) และคานตอ่เน่ือง (Continuous beam) ซึง่มีสามช่วง โดยความยาวของคานช่วงเดียวและ
ช่วงกลางของคานหลายช่วงเท่ากบั 30, 60, 90 เมตร ความยาวช่วงริมเท่ากบั 10, 30, 60 เมตร ใช้
วิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct stiffness method) สร้างสมการการเคล่ือนท่ีสําหรับระบบการ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างสะพานกบัรถและหาผลตอบสนองโดยวิธี Direct integration ซึง่ทําการศกึษา
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ทัง้ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของรถหนึ่งคนัท่ีมาช่องทางเดียวและรถสองคนัสวนกันในสองช่องทาง 
นําไปหาตวัประกอบการกระแทกสําหรับการโก่งตวั โมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
คาน และหาตวัประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนท่ีฐานเน่ืองมาจากตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
โดยสว่นใหญ่จะทําการศกึษาผลเน่ืองจากแตล่ะตวัแปร ซึง่ไม่มีผลจากหลายตวัแปรร่วมกนั แต่ใน
งานวิจยันีจ้ะมีตวัแปรท่ีเรียกว่าตวัแปรความเร็ว (Speed parameter) ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่าง
ความถ่ีในการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุ ( / )V Lπ  ตอ่ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ( )ω  โดย V  คือ 
ความเร็วของรถบรรทุก และ L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน ทําการศึกษาตวัประกอบการ
กระแทกเน่ืองจากตัวแปรความเร็วโดยการให้ตัวแปรอ่ืน ๆ คงท่ีและมีลักษณะพืน้ผิวจราจร
ราบเรียบ แล้วแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรความเร็ว สําหรับ
การโก่งตวั โมเมนต์ดดั แรงเฉือนท่ีกึ่งกลางคานและแรงเฉือนท่ีฐานจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุ
ทัง้สองกรณี สร้างเส้นตรงครอบคลมุผลทัง้หมดทําให้ได้สมการเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่าตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรความเร็วในกรณีต่าง ๆ ซึ่งลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
รถบรรทกุจะส่งผลท่ีแตกต่างกนัไม่มากนกั ยกเว้นตวัประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนท่ีฐาน 
ทัง้นีผ้ลสรุปจากการศกึษาพบวา่ 

1. ตวัประกอบการกระแทกอาจเกิน 0.30 ได้ (AASTHO กําหนดว่ามีค่าไม่เกิน 0.30) 
โดยเฉพาะกรณีท่ีตวัแปรความเร็วเกิน 0.2 หรือความถ่ีการเคลื่อนท่ีของรถ ( / )V Lπ  
มากกวา่ 20% ของความถ่ีธรรมชาตขิองสะพาน ( )ω  

2. ตวัประกอบการกระแทกของสะพานช่วงเดียวจะมีค่าสงูกว่าค่าจากสะพานหลายช่วง
ประมาณสามเท่า 

3. ตวัประกอบการกระแทกสําหรับการโก่งตวัจะสงูกวา่คา่จากโมเมนต์ดดั 
4. ตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนท่ีฐานรองรับจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีกึ่งกลาง

สะพานประมาณ 2.5 เท่า 
 ทัง้นีย้งัพบวา่ผลจากอตัราสว่นระหวา่งความถ่ีธรรมชาตขิองรถบรรทกุกบัความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานจะน้อยมาก หมายความวา่ระบบกนัสะเทือนของรถและลกัษณะของสะพานแทบจะไม่
มีผลตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก และจากการศกึษาเพิ่มเติมสําหรับลกัษณะพืน้ผิวจราจรตา่ง ๆ 
เช่น คอนกรีต แอสฟัลท์ ซึง่จําลองจากฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral 
density, PSD) ซึง่จะมีผลตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทกน้อยมากเช่นกนั ดงันัน้ สิ่งท่ีมีผลตอ่คา่ตวั
ประกอบการกระแทกคือ ความเร็วรถบรรทุกและความยาวช่วงของสะพาน โดยตวัประกอบการ
กระแทกจะแปรผนัตามความเร็วรถบรรทกุ แตจ่ะแปรผกผนักบัความยาวช่วงของสะพาน 
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 Liu, Huang และ Wang (2002) ได้ทําการศกึษาแบบจําลองสะพานและรถบรรทกุเป็น
สามมิติ เพ่ือศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของสะพานเน่ืองจากความขรุขระของผิวทางและ
ศึกษาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก 
(Impact factor) งานวิจยันีทํ้าการจําลองสะพานเป็นสะพานคอนกรีตช่วงเดียวท่ีออกแบบตาม
มาตรฐาน AASHTO และมีความยาวช่วงตัง้แต ่ 9.14 เมตร ถึง 42.67 เมตร สําหรับการจําลอง
รถบรรทกุจะจําลองจากข้อมลูท่ีวดัได้ในภาคสนาม (Weigh-in-motion) ซึง่เป็นรถบรรทกุประเภท 
HS20-44 โดยเก็บมาทัง้หมด 21,444 ข้อมลู การจําลองความขรุขระของผิวทางจะใช้กระบวนการ
การสุ่มจากฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มของฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral 
density, PSD) ในการสร้างรูปแบบของความขรุขระของผิวทาง ทําการศกึษาโดยให้รถบรรทกุคนั
เดียวเคล่ือนท่ีผ่านสะพานเน่ืองจากโอกาสท่ีรถบรรทุกสองคนัขึน้ไปเคลื่อนท่ีผ่านสะพานในเวลา
เดียวกนัเป็นไปได้น้อย จําลองให้รถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ่านสะพานโดยไม่มีการกระจดัและความเร็ว
เร่ิมต้น โดยมีความเร็วของรถบรรทกุตัง้แต ่24 ถึง 121 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง จําลองความขรุขระของ
ผิวทางในสภาพดี ทําการศึกษาตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพานโดยสนใจ
คานท่ีรับแรงมากท่ีสดุ ผลท่ีได้จะขึน้อยูก่บัชนิดของรถบรรทกุและความยาวสะพาน แตล่ะความเร็ว
จะหาตวัประกอบการกระแทกจากคา่เฉลี่ยของการจําลอง 20 ครัง้ พบว่าสําหรับรถบรรทกุขนาด
ใหญ่จะได้คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีต่ํากว่ามาตรฐาน AASHTO และสําหรับรถบรรทกุขนาด
เล็กจะได้ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีสงูกว่ามาตรฐาน AASHTO อยู่มาก แต่เน่ืองจากนํา้หนกั
ของรถท่ีน้อยทําให้ไม่มีผลต่อโครงสร้างสะพานมากนัก จากนัน้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก ซึ่งความสมัพันธ์แต่ละรูปแบบจะ
กระตุ้นการสัน่ของรถบรรทกุในรูปแบบท่ีตา่งกนั (Pitch mode และ Roll mode) ทําการหาคา่ตวั
ประกอบการกระแทกท่ีความเร็วและความขรุขระของผิวทางรูปแบบต่าง ๆ โดยให้รถบรรทุก
เคล่ือนท่ีในช่องทางเดียวและสองช่องทางและมีสมมติฐานว่าความขรุขระเหมือนกันทัง้สอง
ช่องทาง จากการศึกษาพบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกจะแปรผนัตามความขรุขระของผิวทาง 
เพราะฉะนัน้ความขรุขระของผิวทางจึงมีความสําคญัในการวิเคราะห์ผลทางด้านพลศาสตร์ใน
ระบบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพานเพ่ือหาคา่ตวัประกอบการกระแทก 
 
 Zhang, Sennah และ Kennedy (2003) ได้ทําการศกึษาว่าความเร็วของรถบรรทุก 
ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน และความยาวช่วงของสะพาน มีผลต่อตวัประกอบการกระแทก 
(Impact factor) อยา่งไร โดยใช้แบบจําลองสามมิตเิพ่ือหาคา่ตวัประกอบการกระแทกจากโมเมนต์
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ดดั แรงปฏิกิริยาท่ีฐาน และระยะโก่งตวัของสะพาน เร่ิมจากการจําลองสะพาน 120 ตวัอย่าง มี
ลกัษณะเป็นสะพานช่วงเดียว แผ่นพืน้คอนกรีตวางอยู่บนคานเหล็ก (Girder) นํามาวิเคราะห์ด้วย
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม ABAQUS จะทําการศกึษาทัง้แบบกรณีท่ีรถบรรทกุมา
พร้อมกันทัง้สองช่องทางและแบบท่ีรถบรรทุกมาช่องทางเดียว ภายใต้สมมติฐานท่ีว่า ตัว
ประกอบการกระแทกท่ีมีคา่สงูสดุสําหรับโมเมนต์ดดัและระยะโก่งตวัของสะพานเกิดขึน้ท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางของความยาวช่วง อีกทัง้ตวัประกอบการกระแทกท่ีมีค่าสงูสดุสําหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐาน 
จะเกิดขึน้เม่ือรถบรรทุกอยู่ใกล้ ๆ กับฐานรองรับสะพาน ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ค่าตัว
ประกอบการกระแทกจะแปรผนักบัความเร็วของรถบรรทุก และเม่ือรถบรรทุกมาพร้อมกนัทัง้สอง
ช่องทางในทิศทางการเคล่ือนท่ีเดียวกันจะให้ตวัประกอบการกระแทกท่ีมีค่ามากท่ีสุด โดยตัว
ประกอบการกระแทกสําหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานจะมากกว่าตัวประกอบการกระแทกสําหรับ
โมเมนต์ดดัและระยะโก่งตวัของสะพานอยู่มาก ความถ่ีธรรมชาติของสะพานเป็นค่าท่ีขึน้อยู่กับ
ลกัษณะของสะพาน โดยความถ่ีธรรมชาติของสะพานจะแปรผกผนักบัคา่ตวัประกอบการกระแทก
และผลเน่ืองจากความยาวช่วงของสะพานท่ีมากขึน้จะสง่ผลให้คา่ตวัประกอบการกระแทกมากขึน้
ด้วย ซึง่ขดัแย้งกบัมาตรฐาน AASHTO และงานวิจยัอ่ืน ๆ 
 
 Law และ Zhu (2005) ได้ทําการศกึษาผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน เพ่ือ
ศกึษาตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) เช่น ตําแหน่งท่ีรถเบรก 
ขนาดของแรงเบรก ระยะเวลาเบรก อตัราเร็วเร่ิมต้นของรถ ลกัษณะผิวทางแต่ละประเภทตาม
มาตรฐาน ISO โดยการพิจารณาผลกระทบของผิวทางท่ีมีความขรุขระและการเบรกของรถ ในการ
วิเคราะห์จะจําลองรถบรรทุกสามเพลาและสะพานหลายช่วงท่ีมีหน้าตดัไม่ต่อเนื่อง ทัง้นีย้งัมีการ
ทดลองในภาคสนามเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองด้วย ทําการสร้างแบบจําลองสอง
มิติของรถบรรทกุสามเพลามี 7 องศาอิสระ โดยท่ีแตล่ะเพลาจะมีระบบกนัสะเทือน (Suspension 
system) ท่ีประกอบด้วยสปริงและตวัหน่วง จากนัน้จึงสร้างแบบจําลองของสะพานเป็นคานสาม
ช่วงท่ีมีหน้าตดัไม่คงท่ี ทําการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบั
สะพาน ค่าตัวประกอบการกระแทกจะคํานวณจากการโก่งตัวและโมเมนต์ดัดของสะพานท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางความยาวช่วง จากการศกึษาพบวา่ 

1. เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วต่ําผ่านผิวทางท่ีมีความขรุขระมาก จะทําให้เกิด
การกระตุ้นท่ีความถ่ีใกล้กบัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน นําไปสูก่ารเกิดผลตอบสนอง
ทางด้านพลศาสตร์เพิ่มมากขึน้ตอ่โครงสร้างสะพาน 
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2. ระบบกันสะเทือนของรถบรรทุกเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อผลตอบสนองทางด้าน
พลศาสตร์ของสะพาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือรถบรรทุกเบรกบนสะพาน จะทําให้
ผลตอบสนองของสะพานทางด้านพลศาสตร์เพิ่มมากขึน้ 

3. ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์จะแตกต่างกันในแต่ละช่วงของสะพาน โดยความ
แตกต่างจะน้อยท่ีสดุในช่วงท่ีสองของสะพานสามช่วง ซึง่ความแตกต่างนีจ้ะมีมากขึน้
เม่ือมีการเบรกของรถบรรทกุ ดงันัน้การหาคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีถกูต้องควรมา
จากผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์และทางด้านสถิตท่ีช่วงสะพานเดียวกนักบั
ท่ีการเบรกเกิดขึน้ 

4. ผลตอบสนองในสะพานช่วงแรกจะตํ่ากว่าช่วงอ่ืน ๆ เพราะสภาพเร่ิมต้นของรถบรรทกุ
ขณะเข้าสูส่ะพานยงัมีคา่น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงอ่ืน ๆ 

5. การเบรกของรถบรรทุกจะทําให้เกิดแรงกระแทกเทียบเท่าในช่วงความถ่ีท่ีกว้างมาก 
ดงันัน้ โหมดของการสัน่หลาย ๆ โหมดจึงต้องนํามาพิจารณาเพ่ือความถูกต้องของ
ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ 

 
 Shi (2006) ได้ทําการศกึษาพฤตกิรรมทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีมีความยาวช่วงสัน้ 
โดยการสร้างแบบจําลองสะพานและรถบรรทุกท่ีเป็นระบบปฏิสมัพนัธ์กัน เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีมีความยาวช่วงสัน้ โดยศึกษาผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์
ของสะพานเน่ืองจากความยาวช่วงท่ีตา่งกนั ภายใต้ความเร็วของรถบรรทกุและสภาพพืน้ผิวจราจร
ตา่ง ๆ โดยจะหาความเร็วท่ีจะทําให้เกิดผลตอบสนองสงูสดุ ทัง้ยงัมีการพิจารณารอยแยกระหว่าง
แผ่นพืน้ว่าจะมีผลต่อสะพานอย่างไร ซึ่งพบว่าจะมีผลอย่างมากในสะพานท่ีมีความยาวช่วงสัน้ 
รถบรรทกุสามเพลาถกูจําลองให้ล้อรถและระบบกนัสะเทือน (Suspension system) เป็นสปริงและ
ตวัหน่วงท่ีมี 11 องศาอิสระ จากนัน้จึงจําลองสะพานเป็นไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือสร้างความสมัพนัธ์
ระหว่างการกระจดัของรถบรรทุกและการกระจัดของสะพาน ทําให้ได้สมการการเคลื่อนท่ีแสดง
ระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพาน ในการวิเคราะห์จะแยกเป็นแตล่ะโหมดตามความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน การจําลองสภาพพืน้ผิวจะใช้ฟังก์ชันความหนาแน่นพลังงานสเปกตรัม 
(Power spectral density, PSD) ทัง้ยงัมีการพิจารณารอยแยกระหว่างแผ่นพืน้จากการศกึษาผล
ของความเร็วรถบรรทกุท่ีมีตอ่การกระจดัท่ีกึ่งกลางสะพานความยาวช่วง 8 เมตร พบว่า ความเร็วท่ี
สงูขึน้อาจจะไม่ได้ทําให้การกระจดัมากขึน้ตามไปด้วย ซึง่ในกรณีนีก้ารกระจดัจะสงูสดุท่ีความเร็ว
เท่ากบั 40 เมตรตอ่วินาที โดยสว่นใหญ่จะถกูกระตุ้นในโหมดแรกของสะพาน แตถ้่าสะพานมีความ
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ยาวช่วงท่ีตา่งกนัทําให้ความถ่ีธรรมชาติตา่งกนั เพราะฉะนัน้ความเร็วท่ีทําให้เกิดการกระจดัสงูสดุ
จึงต่างกนัซึ่งความเร็วนีอ้าจจะไม่ได้ทําให้เกิดความเร่งสงูสดุท่ีกึ่งกลางสะพาน โดยความเร่งของ
สะพานจะแปรผนัตามความเร็วของรถบรรทุก จากนัน้ทําการศึกษาผลของรอยแยกระหว่างแผ่น
พืน้ท่ีมีต่อการกระจดัและความเร่งท่ีกึ่งกลางสะพานความยาวช่วง 8 เมตร พบว่า ถ้าความต่าง
ระดบัท่ีรอยแยกระหวา่งแผน่พืน้มากขึน้จะสง่ผลให้การกระจดัและความเร่งของสะพานมากขึน้ ทํา
ให้ตวัประกอบการกระแทกมีค่ามากขึน้ด้วย จากนัน้ทําการศึกษาผลของความขรุขระของผิวทาง
พบว่า ยิ่งผิวทางมีความขรุขระมากจะทําให้ตวัประกอบการกระแทกมีค่ามากตามไปด้วย ทัง้ยงั
พบวา่ ยิ่งสะพานมีความยาวช่วงมากจะทําให้คา่ตวัประกอบการกระแทกลดลง ซึง่ตวัประกอบการ
กระแทกในงานวิจยันีพ้บวา่มีหลายกรณีจะมากกวา่คา่ตามท่ีมาตรฐานกําหนดไว้ 
 
 Rattigan, Obrien และ Gonzalez (2008) ได้ทําการสร้างแบบจําลองของการปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน เพ่ือหาตัวประกอบคูณขยายเน่ืองจากผลตอบสนองทางด้าน
พลศาสตร์ (Dynamic amplification factor) หรือเรียกว่า DAF งานวิจยันีไ้ด้พฒันาแบบจําลอง
ของรถบรรทุก แบบจําลองของสภาพพืน้ผิวสะพาน และแบบจําลองทางด้านคณิตศาสตร์ท่ีแสดง
การปฏิสมัพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน โดยมีการศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ อีกมากมายท่ีอาจจะ
สง่ผลต่อค่า DAF เพ่ือให้ได้ค่าท่ีถกูนําไปใช้ในการออกแบบมีความถกูต้องยิ่งขึน้ สะพานท่ีนํามา
จําลองเป็นแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นสะพานช่วงเดียวท่ีมีความยาว 32 เมตร มี 2 ช่องทาง
จราจร ซึ่งมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองโดยการติดตัง้เคร่ืองวดัความเครียดไว้ท่ี
สะพานจริงแล้วนําข้อมลูท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัข้อมลูจากแบบจําลอง โดยจําลองรถบรรทกุให้ล้อ
และระบบกนัสะเทือน (Suspension system) เป็นสปริงและตวัหน่วง (Spring dashpot system) 
ซึง่จะมีทัง้รถบรรทกุประเภท 2, 3 และ 5 เพลา วิเคราะห์ผลตอบสนองของสะพานภายใต้รูปแบบ
การเคลื่อนท่ีผ่านของรถบรรทุกท่ีต่างกนัไปรวมทัง้รูปแบบของการเคล่ือนท่ีซึ่งน่าจะทําให้เกิดผล
ตอบสนองสูงสุด เช่น รถบรรทุกสวนกันท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยต้องหาผลตอบสนองท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมดในทุก ๆ ตําแหน่งทัง้ตามขวางและตามยาวของสะพานและหาความสําคญัของ
ตวัแปรตา่ง ๆ เช่น ความเร็วของรถบรรทกุ นํา้หนกัของรถบรรทกุท่ีมีผลตอ่คา่ DAF จากนัน้จําลอง
ความขรุขระของผิวทางตามฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral density, 
PSD) แล้วสร้างระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพาน ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีของ
รถบรรทกุคนัเดียวไปบนสะพาน พบวา่ ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์สงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีระยะ 21 
เมตรจากตําแหน่งเร่ิมต้นของสะพานและค่า DAF ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานจากรถบรรทุก



9 

ประเภท 3 เพลา จะมีคา่สงูกว่าคา่จากรถบรรทกุประเภท 5 เพลา โดยทัง้สองกรณีจะเกิดคา่ DAF 
สงูสดุท่ีความเร็ว 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง สว่นผลการวิเคราะห์ของรถบรรทกุ 5 เพลาเคล่ือนท่ีสวน
กันบริเวณกึ่งกลางสะพาน พบว่า ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานท่ีมีความขรุขระของผิวทางอยู่ใน
สภาพดีจะมีคา่ DAF มากกวา่คา่ท่ีได้กําหนดตามมาตรฐานการออกแบบสําหรับสะพานช่วงเดียวท่ี
มีความยาว 32 เมตร 
 
 Shi, Cai และ Chen (2008) ได้ทําการศกึษาแบบจําลองสะพานและรถบรรทกุ โดยทําการ
สร้างแบบจําลองท่ีเป็นระบบปฏิสมัพนัธ์กนั เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีมี
ความยาวช่วงสัน้ โดยศกึษาผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ของสะพานเน่ืองจากความยาวช่วงท่ี
ต่างกนั ภายใต้ความเร็วและสภาพพืน้ผิวต่าง ๆ โดยจะหาความเร็วท่ีจะทําให้เกิดผลตอบสนอง
สงูสดุ ทัง้ยงัมีการพิจารณารอยแยกระหว่างแผ่นพืน้ว่าจะมีผลต่อสะพานอย่างไร ซึง่พบว่าจะมีผล
อย่างมากในสะพานท่ีมีความยาวช่วงสัน้ รถบรรทกุสามเพลาถกูจําลองให้ล้อรถบรรทกุและระบบ
กนัสะเทือน (Suspension system) เป็นสปริงและตวัหน่วงท่ีมี 11 องศาอิสระ จากนัน้ทําการ
จําลองสะพานเป็นไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างการกระจดัของรถบรรทกุและ
การกระจดัของสะพาน ทําให้ได้สมการการเคล่ือนท่ีแสดงระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกับ
สะพาน ในการวิเคราะห์จะแยกเป็นแตล่ะโหมดตามความถ่ีธรรมชาตขิองสะพาน การจําลองสภาพ
พืน้ผิวทางจะใช้ฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) ทัง้ยงั
มีการพิจารณารอยแยกระหวา่งแผน่พืน้ จากการศกึษาผลของความเร็วรถบรรทกุท่ีมีตอ่การกระจดั
ท่ีกึ่งกลางสะพานความยาวช่วง 8 เมตร พบว่า ความเร็วท่ีสงูขึน้อาจจะไม่ได้ทําให้การกระจดัมาก
ขึน้ตามไปด้วย ซึ่งในกรณีนีก้ารกระจัดจะมากสดุท่ีความเร็วเท่ากับ 40 เมตรต่อวินาที โดยส่วน
ใหญ่จะถกูกระตุ้นในโหมดท่ี 1 ของสะพาน แต่ถ้าสะพานมีความยาวช่วงท่ีต่างกนัทําให้ความถ่ี
ธรรมชาติต่างกนัเพราะฉะนัน้ความเร็วท่ีทําให้เกิดการกระจดัสงูสดุจึงต่างกนัซึง่ความเร็วนีอ้าจจะ
ไม่ได้ทําให้เกิดความเร่งสงูสดุท่ีกึ่งกลางสะพาน โดยความเร่งของสะพานจะแปรผนัตามความเร็ว
ของรถบรรทกุ จากนัน้ทําการศกึษาผลของรอยแยกระหว่างแผ่นพืน้ท่ีมีตอ่การกระจดัและความเร่ง
ท่ีกึ่งกลางสะพานความยาวช่วง 8 เมตร พบว่า ถ้าความตา่งระดบัท่ีรอยแยกระหว่างแผ่นพืน้มาก
ขึน้จะสง่ผลให้การกระจดัและความเร่งของสะพานมากขึน้ ทําให้ตวัประกอบการกระแทกมีคา่มาก
ขึน้ด้วย จากนัน้ทําการศกึษาผลของความขรุขระของผิวทาง พบวา่ ยิ่งผิวทางมีความขรุขระมากจะ
ทําให้ตวัประกอบการกระแทกมีคา่มากไปด้วย ทัง้ยงัได้ว่ายิ่งสะพานมีความยาวช่วงมากจะทําให้
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คา่ตวัประกอบการกระแทกลดลง ซึง่ตวัประกอบการกระแทกในงานวิจยันีพ้บว่ามีหลายกรณีท่ีจะ
มากกวา่คา่ท่ีได้กําหนดตามมาตรฐานการออกแบบ 
 
 Moghimi และ Ronagh (2008) ได้ทําการศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ยอมให้ของนํา้หนกั
พลศาสตร์ (Dynamics load allowance) หรือ DLA ซึง่คล้ายกบัค่าตวัประกอบการกระแทก 
(Impact factor) โดยการจําลองสะพานและรถบรรทกุเป็นแบบสามมิติ แล้วใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มาวิเคราะห์ งานวิจยันีเ้ร่ิมด้วยการลองหาค่า DLA ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วงด้วย
วิธีการวิเคราะห์โดยตรงจากการจําลองอย่างง่าย โดยให้สะพานเป็นคานช่วงเดียว และมีนํา้หนกั
กระทําแบบจดุเคล่ือนท่ีไปตามคานด้วยความเร็วคงท่ี จะได้วา่คา่ DLA จะแปรผนัตามความเร็ว แต่
ในกรณีท่ีมีการคิดมวลของรถบรรทุกจะได้ว่า ค่า DLA จะขึน้อยู่กับความเร็ว มวลของรถบรรทุก
และสะพาน ความถ่ี และระบบกนัสะเทือนของรถ (Suspension system) จากนัน้ทําการจําลอง
สะพานและรถบรรทุกเป็นแบบสามมิติ โดยเป็นสะพานช่วงเดียวท่ีตัง้อยู่ในประเทศอิหร่าน ซึ่ง
ประกอบด้วยคาน (Girder) 5 ตวั พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถบรรทกุจะมี 2 ส่วนคือ การสัน่
ของมวลเหนือระบบกนัสะเทือนของรถและการสัน่ของเพลาเน่ืองมาจากความขรุขระของผิวทาง 
ความขรุขระนีไ้ด้สร้างมาจากวิธีความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral density, 
PSD) แก้สมการการเคล่ือนท่ีโดยวิธี Direct integration ได้ผลตอบสนองท่ีคาน นําไปใช้ในการหา
คา่ DLA ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วงสะพาน จากผลการศกึษา พบว่า ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมี
ผลตอ่คา่ DLA เป็นดงันี ้

1. ความเร็วของรถบรรทุกมีผลต่อค่า DLA ขณะท่ีรถบรรทกุอยู่บนสะพาน นอกจากนัน้
ความเร่งของสะพานยงัแปรผนัตามความเร็วของรถบรรทุก และพบว่าเม่ือความเร็ว
เพิ่มขึน้จะทําให้แรงปฏิกิริยาระหว่างล้อรถและสะพานเพิ่มขึน้ด้วย ขณะทีโหมดต่าง ๆ 
จะถูกกระตุ้นท่ีความเร็วต่างกัน จึงสรุปได้ว่าค่า DLA จะแปรผันตามความเร็วของ
รถบรรทกุ 

2. ความยาวช่วงของสะพานจะแปรผกผนักบัคา่ DLA  
3. มวลของรถบรรทุกจะแปรผกผนักบัค่า DLA เน่ืองจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ไม่

เก่ียวข้องกับมวลของรถบรรทุก แต่ผลตอบสนองทางสถิตจะแปรผันตามมวลของ
รถบรรทกุ 

4. ถ้ารถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปตามกึ่งกลางตามความกว้างสะพาน จะทําให้ได้คา่ DLA สงูสดุ 
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5. ความขรุขระของผิวถนนท่ีเช่ือมตอ่กบัสะพาน ทําให้รถเกิดการสัน่เร่ิมต้นก่อนท่ีจะเข้าสู่
สะพาน แตพ่ลงังานสว่นนีก็้จะถกูสลายไปในเวลาอนัสัน้ จงึมีผลตอ่สะพานในช่วงเวลา
อนัสัน้เช่นเดียวกนั อาจทําให้เกิดคา่ DLA ท่ีสงูบริเวณใกล้ ๆ ทางเข้าสูส่ะพาน 

 
 Deng และ Cai (2010) ได้ทําการจําลองโครงสร้างสะพานเป็นแบบสามมิติ เพ่ือจะหา
คา่ตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) และศกึษาผลกระทบตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก 
อนัเน่ืองมาจากความยาวช่วงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทกุ และสภาพพืน้ผิวของสะพาน ซึง่
ท่ีผ่านมาพบว่าตวัประกอบการกระแทกท่ีได้โดยวดัจากสะพานจริง จะมีค่ามากกว่าค่าท่ีกําหนด
ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยสาเหตหุลกัมาจากการเส่ือมสภาพของสะพานโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งพืน้ผิวจราจรของสะพาน งานวิจยันีจ้งึต้องการหาคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีเหมาะสม เพ่ือจะ
นําไปใช้วิเคราะห์โครงสร้างสะพานทัง้เก่าและใหม่ เร่ิมต้นด้วยการจําลองโครงสร้างสะพานโดยใช้
โปรแกรม ANSYS เป็นแบบสามมิติ 5 ตวัอย่างท่ีมีความยาวช่วงตา่งกนั มีลกัษณะเป็น 2 ช่องทาง
จราจร ซึง่ประกอบด้วยคานจํานวน 5 ตวั และมีลกัษณะเหมือนสะพานท่ีมีอยู่จริงในสหรัฐอเมริกา 
นอกจากนีก็้ได้ทําการจําลองรถบรรทุกเป็นแบบสามเพลา โดยแต่ละเพลาประกอบด้วยระบบกัน
สะเทือนของรถ (Suspension system) จากนัน้ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สร้างสมการ
ความสมัพันธ์ระหว่างสะพานกับรถ โดยสิ่งท่ีสมัพันธ์กันก็คือแรงคู่ปฏิกิริยาระหว่างสะพานกับ
รถบรรทกุ และการกระจดัของสะพานกบัล้อรถ จากนัน้ทําการจําลองสภาพพืน้ผิวของสะพานตาม
มาตรฐาน ISO เป็น 5 รูปแบบคือ very poor, poor, average, good, very good โดยท่ีความเร็ว
ของรถบรรทกุมี 7 คา่ คือ 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง การเคลื่อนท่ีของรถมี 
2 กรณีคือ กรณีท่ีรถเคล่ือนท่ีมาช่องทางเดียวและกรณีท่ีรถมาพร้อมกันสองช่องทาง ใช้
คอมพิวเตอร์วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 20 ครัง้ ทําการบนัทกึผลตอบสนองสงูสดุจากแตล่ะตวัอย่างด้วย
วิธีการทางสถิต ินําผลท่ีได้นีไ้ปหาคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วง 
โดยงานวิจยันีจ้ะหาคา่ตวัประกอบการกระแทกจากระยะโก่งตวั เน่ืองจากจะทําให้ได้ตวัประกอบ 
การกระแทกท่ีมีค่ามากท่ีสดุ ผลจากการวิจยัพบว่า สะพานท่ีมีความยาวช่วงสัน้ และสะพานท่ีมี
อายุมากท่ีมีสภาพพืน้ผิวแย่ จะได้ตัวประกอบการกระแทกสูงกว่าค่าท่ีกําหนดตามมาตรฐาน 
AASHTO โดยพบว่าสภาพพืน้ผิวเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อค่าตัวประกอบการกระแทก ซึ่ง
ปัจจบุนัมาตรฐาน AASHTO ได้กําหนดคา่ตวัประกอบการกระแทกให้ขึน้อยู่กบัความยาวช่วงของ
สะพานเท่านัน้ แต่ทัง้นีท้ัง้นัน้ก็ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีควรคํานึงถึง เช่น สภาพของผิวทาง ลกัษณะของรถ
และสภาพการจราจร เป็นต้น 
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 ปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) ได้ทําการศกึษาแบบจําลองคณิตศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน แล้วทําการจําลองเหตกุารณ์การแล่นผ่านสะพานของรถบรรทุก
ภายใต้เง่ือนไขแบบตา่ง ๆ ในคอมพิวเตอร์ อาทิเช่น การเปล่ียนแปลงความเร็วของรถบรรทกุ ความ
ยาวช่วงสะพาน ระดบัความขรุขระของผิวทาง การศกึษาได้ครอบคลมุถึงตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งตา่ง ๆ บนสะพาน ทัง้ยงัต้องการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบั
ตวัแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความยาวช่วงและความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ความเร็วและนํา้หนัก
รถบรรทกุ รวมทัง้พิจารณาผลจากสภาพเร่ิมต้นของรถบรรทกุ ซึง่ผลการศกึษากบักลุ่มตวัอย่าง 
พบวา่ การพิจารณาสภาพเร่ิมต้นของรถบรรทกุ ทําให้ตวัประกอบการกระแทกมีคา่สงูขึน้จากท่ีไม่มี
การพิจารณา และตวัประกอบการกระแทกท่ีได้จากการวิเคราะห์ในงานวิจยันีจ้ะแปรผนัตาม
ความเร็ว แตจ่ะแปรผกผนักบันํา้หนกัรถบรรทกุ นอกจากนีย้งัมีความสมัพนัธ์กบัความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพาน คือ มีความสมัพนัธ์กับตวัประกอบการกระแทกจากมาตรฐานแคนาดาด้วยเช่นกัน 
ทัง้นีต้วัประกอบการกระแทกสงูสดุของสะพานนัน้อาจไม่ได้เกิดบริเวณกึ่งกลางช่วงสะพาน โดยตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีโอกาสสูงกว่าตัวประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลาง
สะพานได้ทุกตําแหน่งโดยเฉพาะบริเวณปลายสะพาน ดงันัน้จึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง
ปรับปรุงแนวทางในการพิจารณาตวัประกอบการกระแทกในการวิเคราะห์ออกแบบสะพานเพื่อให้มี
ความถกูต้องและปลอดภยัตอ่ไป 
 

1.2.2 การศกึษาแบบทดสอบจริงภาคสนาม 

 Chan และ O'Connor (1990) ได้ทําการศกึษาแบบทดสอบจริงภาคสนามของสะพาน Six 
Mile Creek เพ่ือจะหาตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยทําการเก็บคา่ความเครียด
จากช่วงเดียวของสะพานท่ีมีหลายช่วง ซึ่งได้ติดตัง้เคร่ืองมือเก็บค่าความเครียดท่ีใต้สะพานท่ี
ตําแหน่งต่าง ๆ ตลอดความยาวช่วงของสะพาน ทําการเก็บค่าความเครียดจากสะพานท่ีมี
รถบรรทุกวิ่งผ่านภายใต้สภาพการจราจรปกติ ซึง่ความถ่ีในการเก็บข้อมลูจะต้องเพียงพอท่ีจะทํา
ให้ความเครียดสงูสดุอยู่ในข้อมลูท่ีเก็บมา จากการใช้เคร่ืองมือเก็บค่าความเครียดทําให้ได้ข้อมลู
ความเครียดจากตวัอย่างรถบรรทกุท่ีแลน่ผ่านสะพานจํานวน 130 คนั นําข้อมลูเหลา่นีไ้ปหาคา่ตวั
ประกอบการกระแทก นอกจากนีย้งัทําการหาคา่นํา้หนกัล้อของรถบรรทกุของแตล่ะคนั โดยทําการ
เปรียบเทียบกับค่าความเครียดท่ีอ่านได้จากรถบรรทุกมาตรฐาน เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบหรือ
อ้างอิงข้อมูลความเครียดท่ีได้จากสภาพจราจรปกติ ค่าความเครียดท่ีได้นีเ้ป็นค่าท่ีได้จาก
พฤตกิรรมทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน เม่ือนําตวักรองสญัญาณ (Filter) มาใช้กบัข้อมลูชดุนีทํ้า
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ให้ได้คา่ความเครียดจากพฤติกรรมทางด้านสถิตเทียบเท่าของสะพาน นําข้อมลูเหลา่นีไ้ปหาคา่ตวั
ประกอบการกระแทก โดยพิจารณาเฉพาะตําแหน่งกึ่งกลางของช่วงสะพาน พบวา่ ตวัประกอบการ
กระแทกจะแปรผนัตรงกบันํา้หนกัเพลาของรถบรรทกุและมีคา่อยู่ระหว่าง -0.2 ถึง +1.25 คา่เฉลี่ย
เท่ากับ 0.51 ซึ่งตวัประกอบการกระแทกท่ีได้จะมากกว่าค่าท่ีมาตรฐานได้กําหนดไว้ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งสะพานท่ีมีช่วงความยาวของสะพานสัน้ ๆ 
 
 Kim และ Nowak (1997) ได้ทําการเก็บคา่ความเครียดจากสะพานท่ีมีรถบรรทกุวิ่งผ่าน
ภายใต้สภาพการจราจรปกติท่ีไม่มีการควบคมุการจราจร เพ่ือจะหาค่าตวัประกอบการกระแทก 
(Impact factor) โดยจะนําไปใช้ประเมินสภาพการใช้งานของสะพานและนําไปปรับปรุงหลกัการ
ออกแบบสะพานภายใต้สภาพการจราจรปกติ งานวิจัยนีเ้ ร่ิมด้วยการทบทวนการหาค่าตัว
ประกอบการกระแทกจากมาตรฐาน AASHTO ซึง่จะขึน้อยู่กบัความยาวช่วงของสะพานเท่านัน้ 
จากนัน้ทําการเก็บค่าความเครียดจากสะพานช่วงเดียวสองสะพานท่ีมีลกัษณะของสะพานและ
สภาพการจราจรตา่งกนัมาก โดยตดิตัง้เคร่ืองมือเก็บคา่ความเครียดท่ีใต้สะพานท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
ของความยาวช่วงของสะพาน ทําการเก็บคา่ความเครียดภายใต้สภาพการจราจรปกติซึง่ความถ่ีใน
การเก็บข้อมูลจะต้องเพียงพอท่ีจะทําให้ความเครียดสูงสุดอยู่ในข้อมูลท่ีเก็บมา จากการใช้
เคร่ืองมือเก็บค่าความเครียดทําให้ได้ข้อมลูความเครียดจากรถบรรทุกท่ีแล่นผ่านสะพานมา 900 
คนั นําข้อมลูเหลา่นีม้าหาคา่ตวัประกอบการกระแทก นอกจากนีย้งัทําการเก็บคา่ความเครียดท่ีได้
จากรถบรรทุกท่ีทราบนํา้หนักและลักษณะของรถ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบหรืออ้างอิงข้อมูล
ความเครียดท่ีได้จากสภาพจราจรปกติ ค่าความเครียดท่ีได้นีเ้ป็นค่าท่ีได้จากพฤติกรรมทางด้าน
พลศาสตร์ของสะพาน เม่ือนําตวักรองสญัญาณความเครียด (Filter) มาใช้กบัข้อมลูชดุนีทํ้าให้ได้
ค่าความเครียดจากพฤติกรรมทางด้านสถิตเทียบเท่าของสะพาน นําข้อมูลเหล่านีไ้ปหาค่าตัว
ประกอบการกระแทกพบว่า ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งของคานริมนอกสดุ (Exterior 
girder) จะมีค่าสูงมาก เน่ืองจากว่าผลตอบสนองทางสถิตท่ีต่ํา โดยส่วนใหญ่ตัวประกอบการ
กระแทกท่ีได้จะต่ํากว่าค่าท่ีกําหนดในมาตรฐาน AASHTO งานวิจยันีส้ามารถสรุปได้ว่าข้อมลู
ความเครียดจากสภาพการจราจรปกติจะสามารถใช้ในการสงัเกตพฤติกรรมของสะพานภายใต้
สภาพนํา้หนกัท่ีเกิดขึน้จริง คา่ความเครียดท่ีต่ําสามารถบง่บอกได้ว่าสะพานสามารถรับนํา้หนกัไว้
ได้เพียงพอ 
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 Li (2005) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบทางด้านพลศาสตร์จากการทดสอบจริง
ภาคสนามของสะพานหมายเลข 500133 ข้ามคลอง Mosquito เพ่ือหาตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่ตวั
ประกอบการกระแทกและหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรเหลา่นัน้กบัตวัประกอบการกระแทกท่ีควรจะ
ถกูนําไปใช้ในการออกแบบ โดยทําการทดสอบด้วยรถบรรทกุประเภทท่ีมีจํานวนเพลา 5 เพลา 
จํานวน 2 คนั ซึง่แตล่ะคนับรรทกุคอนกรีตบลอ็คจํานวน 12 ก้อน ซึง่ใกล้เคียงกบัรถบรรทกุประเภท 
HS20-44 ตามมาตรฐานการออกแบบ AASHTO เคล่ือนท่ีไปบนสะพานมี 3 ช่วง ซึง่มีความยาวใน
แต่ละช่วงเท่ากบั 21.7 เมตร รวมความยาวของสะพานทัง้หมดเท่ากบั 65.1 เมตรและรองรับ 2
ช่องทางจราจร หลงัจากนัน้นําผลตอบสนองท่ีได้ไปหาตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
ช่วงของสะพานและหาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ตวัประกอบการกระแทก เช่น ความเร็ว นํา้หนกั และระบบ
กนัสะเทือน (Suspension system) ของรถบรรทกุรวมถึงความขรุขระของผิวทาง รูปแบบการ
เคล่ือนท่ีของรถบรรทกุ จํานวนคาน ระยะห่างและความยาวช่วงของสะพานและตวัประกอบการ
กระแทกจะแปรผนัตามความเร็วและสภาพผิวทางท่ีไม่สมบรูณ์ ซึง่จะทําให้คา่ตวัคณูการกระแทก
สงูขึน้ ตวัประกอบการกระแทกของคานท่ีตําแหน่งขอบของสะพานมีค่าสงูมาก แต่เน่ืองจาก
ผลตอบสนองทัง้ทางด้านสถิตและพลศาสตร์ท่ีต่ํา จงึไม่เป็นต้องคํานึงถึงตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งนีจ้ากการทดสอบภาคสนาม ข้อแนะนําเพ่ือลดผลกระทบจากการกระแทก เช่น การจํากดั
ความเร็วของรถบรรทกุ การห้ามรถบรรทกุเคลื่อนท่ีข้ามช่องทางและการซอ่มแซมสภาพของผิวทาง 
 

1.2.3 การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และแบบทดสอบจริงภาคสนาม 

 Senthilvasan, Thambiratnam และ Brameld (2002) ได้ศกึษาเก่ียวกบัผลตอบสนอง
ทางด้านพลศาสตร์สําหรับสะพานท่ีมีรัศมีความโค้งภายใต้นํา้หนกักระทําของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ี
ผ่าน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์สําหรับสะพานท่ีมีรัศมี
ความโค้งและเปรียบเทียบค่าท่ียอมรับได้สําหรับแรงพลศาสตร์/ตัวประกอบการกระแทก 
(Dynamic load allowance/Impact factor หรือ DLA/IF) ท่ีได้จากการทดสอบจริงกบัคา่ท่ีหาได้
จากหลายมาตรฐานการออกแบบ โดยทําการทดสอบด้วยรถบรรทุกประเภทท่ีมีจํานวนเพลา 5 
เพลา โดยมีนํา้หนกับรรทกุรวมทัง้สิน้ 37 ตนั และมีระยะห่างระหว่างฐานล้อมากท่ีสดุเท่ากบั 3.8 
เมตร เคล่ือนท่ีไปบนสะพานต่อเน่ือง 4 ช่วง ซึ่งมีความยาวในแต่ละช่วงเท่ากบั 19.84, 28.96, 
33.53 และ 27.89 เมตร ตามลําดบัมีความรัศมีความโค้งไม่คงท่ี โดยเร่ิมตัง้แต ่42 เมตรขึน้ไปและ
รองรับ 2 ช่องทางจราจร จากนัน้นําผลตอบสนองท่ีได้ไปหาคา่ท่ียอมรับได้สําหรับแรงพลศาสตร์/
ตวัประกอบการกระแทก (DLA/IF) ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพาน 
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1. ตวัประกอบการกระแทกของความเครียดจะมีคา่สงูกวา่ของการโก่งตวั ซึง่สอดคล้องกบั
ผลการศกึษาจากการวิเคราะห์แบบจําลอง 

2. คา่ผลการตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ สําหรับสะพานท่ีมีรัศมีความโค้งจะไม่แปรผนั
ตามความเร็วของรถบรรทกุท่ีใช้ในการทดสอบเสมอไป แต่จะขึน้อยู่กบัอตัราสว่นช่วง 
เวลาในการสัน่กบัเวลา 

3. การเปรียบเทียบตวัประกอบกระแทกท่ีหาได้จากการทดสอบจริงภาคสนามและคา่ท่ีหา
ได้จากมาตรฐานตา่ง ๆ จะพบว่า คา่ DAF ของมาตรฐาน AUSTROADS ต่ํากว่าคา่ท่ี
หาได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม สว่นคา่ DAF ของมาตรฐาน AASHTO สงูกว่า
คา่ท่ีหาได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม 

4. การวิเคราะห์หาค่าผลการตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ภายในนํา้หนักกระทําของ
รถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน ซึ่งจะเหมาะสําหรับอัตราส่วนมวลระหว่างรถบรรทุกและ
สะพานท่ีมีความน้อยกวา่ 0.35 

5. ค่าผลการตอบสนองทางด้านพลศาสตร์สําหรับสะพาน จะขึน้อยู่กับการสัน่ในโหมด
ของการบดิด้วย 

6. คา่ผลการตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ของการโก่งตวั, โมเมนต์ดดั, แรงเฉือน และแรง
ปฎิกิริยาท่ีฐานจะมีคา่ไมเ่ท่ากนั 

 
 Ashebo (2006) ได้ทําการศกึษาเก่ียวกบัผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์สําหรับสะพาน
ท่ีมีช่วงต่อเน่ืองภายใต้นํา้หนักกระทําของรถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสะพาน โดยการทดสอบจริง
ภาคสนาม การทดสอบในห้องทดสอบและการสร้างแบบจําลอง จดุประสงค์ของงานวิจยัคือ เพ่ือ
ทําให้มีความเข้าใจถึงพฤติกรรมทางด้านพลศาสตร์ของนํา้หนกักระทําของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ีบน
สะพานท่ีมีช่วงตอ่เน่ือง ผลการศกึษาพบว่า ตวัประกอบการกระแทกจะแปรผกผนักบันํา้หนกัของ
รถบรรทกุ แตมี่ความสมัพนัธ์กบัความเร็วเพียงเล็กน้อยและไม่มีความสมัพนัธ์กบัจํานวนเพลาของ
รถบรรทกุ ตวัประกอบการกระแทกท่ีหาได้จากการเคลื่อนท่ีผ่านของรถบรรทกุคนัเดียวมีคา่สงูกว่า
การเคลื่อนท่ีผ่านของรถบรรทกุหลายคนัหรือเคลื่อนท่ีสวนทางกนั ตวัประกอบการกระแทกท่ีหาได้
มีคา่เท่ากบั 1.30 และ 1.24 สําหรับสะพานท่ีมีช่วงเดียวและท่ีมีช่วงตอ่เน่ือง ตามลําดบั ซึง่มีคา่ต่ํา
กวา่มาตรฐาน SDM (Hong Kong) ท่ีได้กําหนดไว้คงท่ีเท่ากบั 1.80 
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 Brady, O’Brien และ Znidaric (2006) ได้ทําการศกึษาเก่ียวกบัผลกระทบของความเร็วท่ี
มีผลตอ่คา่ตวัคณูขยายเน่ืองจากผลทางด้านพลศาสตร์ (Dynamic amplification factor) ของรถท่ี
เคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงเดียว (Simply support bridge) DAF คือคา่อตัราสว่นระหว่างผลตอบ 
สนองทางด้านพลศาสตร์กบัผลตอบสนองทางด้านสถิต ดงันัน้คา่ DAF จึงมีลกัษณะเช่นเดียวกนั
กบัตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยทําการทดลองภาคสนาม ซึ่งจะให้รถบรรทุก
เคลื่อนท่ีไปบนสะพาน และทําการจําลองสะพานกบัรถในรูปแบบสามมิต ิเพ่ือศกึษาผลกระทบของ
ความเร็วรถบรรทกุท่ีมีตอ่งานวิจยันี ้การจําลองเป็นรูปแบบอย่างง่ายโดยให้นํา้หนกักระทําแบบจดุ
เคล่ือนท่ีผ่านสะพานช่วงเดียว (Simply support bridge) ด้วยความเร็วคงท่ี เพ่ือทําการศกึษา
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่คา่ DAF ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วง เช่น ความเร็วของรถบรรทกุ 
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ค่าความหน่วง ผลการศกึษาพบว่า แต่ละสะพานท่ีมีความถ่ี
ธรรมชาติตา่งกนัจะเกิดคา่ DAF สงูสดุท่ีความเร็วตา่งกนั อีกทัง้ยงัพบว่าความเร็วของรถบรรทกุท่ี
สงูมาก ทําให้ช่วงเวลาท่ีนํา้หนักกระทําอยู่บนสะพานเป็นช่วงเวลาท่ีสัน้กว่าช่วงเวลาท่ีจะทําให้
สะพานเกิดการสัน่ ดงันัน้ จะได้คา่ DAF ท่ีต่ํา และคา่ความหน่วงของสะพานท่ีน้อยจะทําให้เกิดคา่ 
DAF ท่ีสงู หลงัจากนัน้ทําการทดสอบภาคสนามโดยให้รถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปบนสะพาน โดยใช้
รถบรรทุกสองเพลาและสามเพลา ทําการติดตัง้เคร่ืองวดัค่าความเครียดบริเวณใต้สะพานท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางของช่วงความยาว 

1. จากการทดสอบจริง พบว่า คา่ DAF ท่ีได้จากรถบรรทกุสองเพลาจะมากกว่ารถบรรทกุ
สามเพลาเน่ืองมาจากมวลของรถท่ีน้อย ทําให้ผลตอบสนองทางด้านสถิตน้อยกว่า
ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์อยู่มาก แตเ่น่ืองจากจํานวนตวัอย่างท่ีทําการทดสอบ
มีน้อยเกินไป จงึทําให้ไมเ่พียงพอท่ีสรุปอะไรได้มากนกั 

2. คา่ DAF ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของความยาวช่วง พบว่าขณะท่ีความเร็วเพิ่มขึน้ คา่ DAF 
มีทัง้ต่ําและสงู โดยคา่ DAF สงูสดุสําหรับรถสองเพลาจะมีคา่เท่ากบั 1.40 ท่ีความเร็ว 
50 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และคา่ DAF สงูสดุสําหรับรถสามเพลาจะมีคา่เท่ากบั 1.30 ท่ี
ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

3. จากเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองเป็นรูปแบบสามมิติขึน้มาโดยใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนท์กับผลท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริงพบว่ามีความใกล้เคียงกัน จึง
สามารถหาคา่ DAF ของสะพานจริงได้จากแบบจําลองสามมิต ิ
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 Kwasniewski และ คณะ (2006) ได้ทําการศกึษาเก่ียวกบัผลกระทบทางด้านพลศาสตร์
สําหรับสะพานทัว่ไปจากการทดสอบจริง โดยมีจดุประสงค์ของงานวิจยัคือ การหาตวัแปรตา่ง ๆ ท่ี
ส่งผลต่อตวัประกอบการกระแทก และหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรเหล่านัน้ต่อตวัประกอบการ
กระแทกท่ีควรจะถกูนําไปใช้ในการออกแบบ โดยทําการทดสอบด้วยรถบรรทกุประเภทท่ีมีจํานวน
เพลา 5 เพลา จํานวน 2 คนั ซึง่แต่ละคนับรรทกุคอนกรีตบล็อคจํานวน 12 ก้อน ซึง่ใกล้เคียงกบั
รถบรรทกุประเภท HS20-44 ตามมาตรฐาน AASHTO เคล่ือนท่ีไปบนสะพานมี 3 ช่วง ซึง่มีความ
ยาวในแตล่ะช่วงเท่ากบั 21.7 เมตร รวมความยาวทัง้หมดเท่ากบั 65.1 เมตรและรองรับสองช่อง 
ทางจราจร จากนัน้นําผลตอบสนองท่ีได้ไปหาตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของ
สะพาน พร้อมทัง้ทําการจําลองสะพานและรถบรรทกุเป็นไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีจดุประสงค์เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในภาคสนามและหาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ตวัประกอบการกระแทก 

1. จากการทดสอบจริงภาคสนามและการจําลองสะพานและรถบรรทุกเป็นไฟไนต์เอลิ
เมนต์ พบว่าปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ตวัประกอบการกระแทก คือ ความเร็ว นํา้หนกั และ
ระบบกนัสะเทือน (Suspension system) ของรถบรรทกุรวมถึงความขรุขระของผิวทาง 
รูปแบบการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุ จํานวนคาน ระยะห่างและความยาวของสะพาน 

2. ตวัประกอบการกระแทกจะแปรผนัตามความเร็วและสภาพผิวทางท่ีไม่สมบูรณ์ ซึง่จะ
ทําให้คา่ตวัคณูการกระแทกสงูขึน้ 

3. ตวัประกอบการกระแทกของคานท่ีตําแหน่งขอบของสะพานมีค่าสงูมาก แตเ่น่ืองจาก
ผลตอบสนองทัง้ทางด้านสถิตและพลศาสตร์ท่ีค่อนข้างต่ํา จึงไม่เป็นต้องคํานึงถึงตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งนี ้

4. จากการทดสอบภาคสนาม ข้อแนะนําในการลดผลกระทบจากการกระแทก เช่น การ
จํากดัความเร็วและบงัคบัการเคล่ือนท่ีในช่องทางเดิมของรถบรรทกุ และการซอ่มแซม
สภาพของผิวทาง 

 
 Li, Wekezer และ Kwasniewski (2008) ได้ทําการทดลองตอ่จากงานวจิยัในปี 2006 โดย
การทดลองภาคสนามจะให้รถบรรทุกเคลื่อนท่ีไปบนสะพานแล้วบนัทึกค่าความเครียด ความเร่ง
และการกระจดัของสะพาน ในการทดลองจะมีทัง้การทดลองทางด้านสถิตและการทดลองทางด้าน
พลศาสตร์ เพ่ือประเมินคา่การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพานและสร้างแบบจําลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ซึ่งแสดงระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพานและใช้วิธีการเชิงเลขหา
ผลตอบสนองของสะพานจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุ นําผลตอบสนองท่ีได้จากแบบจําลองไป
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เปรียบเทียบกับผลตอบสนองจากการทดลองภาคสนามทัง้ในโดเมนของความถ่ีและโดเมนของ
เวลาพบว่ามีความสอดคล้องกนั จึงสามารถหาคา่ตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) จาก
แบบจําลองนีไ้ด้ สะพานท่ีใช้ในการทดลองเป็นสะพานเดียวกนักบัปี 2006 โดยเป็นสะพานสาม
ช่วงมีความยาวช่วงละ 21.7 เมตร มีสองช่องทาง ทําการติดตัง้เคร่ืองมือวดัความเครียดบริเวณใต้
คานท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพาน เคร่ืองมือวดัการโก่งตวัของคานตวักลางท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
ช่วงของสะพาน และเคร่ืองมือวัดความเร่งท่ีแผ่นพืน้ของสะพานและเพลารถ ลักษณะของ
รถบรรทกุเป็นรถเทรลเลอร์สามเพลา แต่ละเพลามีนํา้หนกั 50, 100 และ 169 กิโลนิวตนั การ
ทดลองทางด้านสถิตจะทําเพ่ือหาผลตอบสนองท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพานแล้วนําไปใช้ใน
การคํานวณหาค่าตวัประกอบการกระแทก และการทดลองทางด้านพลศาสตร์จะใช้รถบรรทกุ 1 
และ 2 คนั เคล่ือนท่ีมาตามช่องทางท่ีความเร็วและลกัษณะผิวทางท่ีตา่งกนัไป ลกัษณะผิวทางท่ีไม่
ดีจะใช้แผน่ไม้มาขวางผิวทางไว้ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพาน ในแตล่ะครัง้ของการทดลองจะ
เก็บค่าความเครียด ความเร่งและการกระจดัของสะพานตามช่วงเวลาท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีไปบน
สะพาน ทําให้สามารถหาผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์เพ่ือนําไปใช้ในการคํานวณค่าตัว
ประกอบการกระแทก นอกจากนีค้่าความถ่ีธรรมชาติ รูปร่างโหมด และความหน่วงของสะพานจะ
สามารถหาได้จากค่าความเร่งท่ีเก็บข้อมลูมาได้ จากนัน้เป็นส่วนของการสร้างแบบจําลองแสดง
การปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน เพ่ือศึกษาผลจากตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าตัว
ประกอบการกระแทก โดยทําการจําลองรถบรรทุกเป็นสามมิติประกอบด้วยมวล สปริงและตวั
หน่วงซึ่งมี 11 องศาอิสระ เพ่ือสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก และจําลองสะพานเป็นไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เพ่ือสมการการเคลื่อนท่ีของสะพาน เน่ืองจากแรงปฏิกิริยาระหว่างรถบรรทุกกับ
สะพานทําให้สามารถสร้างสมการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกบัสะพาน ทําการแก้สมการหา
ผลตอบสนองโดยใช้วิธีเชิงเลข พบว่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างโหมดท่ีได้จากการทดลองใน
ภาคสนามกบัแบบจําลองมีความใกล้เคียงกนั ผลตอบสนองท่ีได้จากการทดลองในภาคสนามกบั
แบบจําลองท่ีความเร็วรถบรรทุก 48 กิโลเมตรต่อชั่วโมงมีความสอดคล้องกันดี แต่ท่ีความเร็ว
รถบรรทุก 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมงจะไม่สอดคล้องกัน เน่ืองจากในการทดลองภาคสนามล้อรถจะ
ไม่ได้สมัผัสกับผิวทางตลอดเวลาท่ีความเร็วสูงและเน่ืองจากเป็นแบบจําลองอย่างง่ายจึงไม่ได้
คํานงึถึงเร่ืองนี ้อยา่งไรก็ตามผลตอบสนองสงูสดุยงัมีความใกล้เคียงกนั จึงสามารถนําแบบจําลอง
นีไ้ปใช้ในการหาค่าตวัประกอบการกระแทกได้ซึง่จะหาจากผลตอบสนองสงูสดุทางด้านสถิตและ
ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์ การจําลองสภาพของผิวทางจะใช้ฟังก์ชนัความหนาแน่น
พลงังานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) จากการศกึษาตวัประกอบการกระแทกจาก
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การโก่งตวัของสะพานท่ีตําแหน่งกึ่งกลางความยาวช่วงสะพาน พบว่า ความเร็วของรถบรรทกุมีผล
ต่อตวัประกอบ การกระแทกอยู่มากในสภาพผิวทางท่ีแย่โดยจะแปรผนัตามกัน ตวัประกอบการ
กระแทกท่ีได้ในหลายกรณีโดยเฉพาะเม่ือผิวทางไม่ได้จดัอยู่ในสภาพท่ีดีจะมีคา่เกิน 0.30 ซึง่เป็น
คา่ท่ีกําหนดตามมาตราฐาน AASHTO และตวัประกอบการกระแทกจากการโก่งตวัจะสงูกวา่ตวั
ประกอบการกระแทกจากโมเมนต์ดดัซึง่ความแตกต่างนีจ้ะน้อยลงเม่ือนํา้หนกัของรถบรรทกุมาก
ขึน้ 
 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ทัง้การทดสอบจริงภาคสนามและการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลอง 
พบวา่ ตวัประกอบการกระแทกจากหลาย ๆ กรณีในงานวิจยัท่ีผา่นมาจะมากกว่าคา่ท่ีมาตรฐานได้
กําหนดไว้ งานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่จะจํากัดความสนใจเฉพาะตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพานเท่านัน้ แตอ่ยา่งไรก็ดี งานวิจยัของปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) ท่ีได้
นําเสนอไว้ข้างต้น พบว่า ตัวประกอบการกระแทกสูงสุดของสะพานนัน้อาจไม่ได้เกิดบริเวณ
กึ่งกลางช่วงสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีโอกาสสูงกว่าตัว
ประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลางสะพานได้ทกุตําแหน่งโดยเฉพาะบริเวณปลายสะพาน สว่นปัจจยั
หลกัท่ีส่งผลต่อค่าตวัประกอบการกระแทก คือ ความยาวช่วงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทุก 
และความขรุขระของผิวทาง โดยงานวิจยัส่วนใหญ่จะแสดงให้เห็นว่า ค่าตวัประกอบการกระแทก
จะแปรผนัตามความเร็วของรถบรรทกุและความขรุขระของผิวทาง และคา่ตวัประกอบการกระแทก
จะแปรผกผันกับความยาวช่วงของสะพาน นอกจากนีย้ังมีปัจจัยอ่ืน ๆอีกท่ีอาจส่งผลต่อค่าตัว
ประกอบการแทกได้แก่ ลกัษณะของรถบรรทกุคือ ระบบกนัสะเทือน จํานวนเพลา นํา้หนกั ความถ่ี
ธรรมชาติ การสั่นเร่ิมต้น และลักษณะของสะพานคือ สติฟเนส ความถ่ีธรรมชาติ ความหน่วง 
ดงันัน้การศกึษาค่าตวัประกอบการกระแทกโดยใช้แบบจําลอง จึงไม่อาจพิจารณาถึงปัจจยัต่าง ๆ 
ได้อยา่งถกูต้องใกล้เคียงความจริง การทดสอบหาคา่ตวัประกอบการกระแทกในสะพานจริง จงึเป็น
การได้ค่าท่ีถกูต้องและน่าเช่ือถือมากกว่า อย่างไรก็ดีพบว่า การทดสอบจริงภาคสนามท่ีศกึษาใน
อดีตพิจารณาข้อมลูรภบรรทุกเพียงจํานวนน้อย และบางงานวิจยัใช้แนวทางในการวิเคราะห์หา
ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีอาจจะทําให้ผลท่ีได้รับมีความคลาดเคล่ือนสูง การศึกษานีจ้ึงจะ
ทําการศึกษาด้วยวิธีการซึ่งให้ค่าท่ีมีความถูกต้องสูงและพิจารณากรณีของการวิ่งผ่านของ
รถบรรทุกจํานวนมาก เพ่ือให้ได้ผลการศึกษาท่ีครอบคลมุและสะท้อนสภาพการจราจรจริงมาก
ท่ีสดุ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศกึษาตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพานจากผลการ
ทดสอบสะพานจริง 

2) เพ่ือศกึษาตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบตอ่ตวัประกอบการกระแทกของสะพาน 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 การศกึษาแบบจําลองสะพานทางคณิตศาสตร์ 

1) พิจารณาสะพานท่ีมีลกัษณะเป็นสะพานช่วงเดียว (Simply supported bridge) ท่ีมี
การกระจายของมวลและความแข็งเกร็งอยา่งสม่ําเสมอตลอดความยาวของสะพาน 

2) พิจารณาการวิเคราะห์พฤตกิรรมของสะพานและรถบรรทกุในช่วงอิลาสตกิเชิงเส้น 
3) สมมตฐิานวา่ล้อรถบรรทกุสมัผสักบัพืน้ผิวของสะพานตลอดเวลา 
4) รถบรรทกุเคล่ือนท่ีไปบนสะพานในช่องทางเดิมและมีความเร็วคงท่ีตลอดความยาว

ของสะพาน 
5) รถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปบนสะพานมีเพียงคนัเดียวและมีความเร็วคงท่ี 
6) ศกึษาตวัประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความ

ยาวของสะพาน 

1.4.2 การศกึษาแบบทดสอบสะพานจริงภาคสนาม 

1) พิจารณาสะพานท่ีมีลกัษณะเป็นสะพานช่วงเดียว (Simply supported bridge) ท่ีมี
การกระจายของมวลและความแข็งเกร็งอยา่งสม่ําเสมอตลอดความยาวของสะพาน 

2) พิจารณาพฤติกรรมของสะพาน เน่ืองจากรถบรรทุกเคลื่อนท่ีไปบนสะพานภายใต้
สภาพการจราจรปกต ิ

3) สมมตฐิานวา่ล้อรถบรรทกุสมัผสักบัพืน้ผิวของสะพานตลอดเวลาในระหว่างการเก็บ
ข้อมลู 

4) รถบรรทกุท่ีพิจารณามีคา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีและนํา้หนกับรรทกุตา่ง ๆ กนั 
5) รถบรรทกุเคล่ือนท่ีไปบนสะพานในช่องทางเดิมและมีความเร็วคงท่ีตลอดความยาว

ของสะพาน 
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6) ทําการเก็บข้อมลูทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ตาม
ความยาวสะพาน 

7) ศกึษาตวัประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความ
ยาวของสะพาน 

8) ศกึษาผลการวิเคราะห์หาค่าตวัประกอบกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ บนสะพาน โดย
นํามาเปรียบเทียบกนัและจะอภิปรายผลตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่คา่ตวัประกอบการ
กระแทก 

 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 

1) ทําให้ทราบถึงพฤตกิรรมทางด้านพลศาสตร์ของสะพานจากการเคลื่อนท่ีไปบนสะพานของ
รถบรรทกุ 

2) เพ่ือเปรียบเทียบตวัประกอบการกระแทก ณ ตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพาน 
3) เพ่ือให้ทราบถึงตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ตวัประกอบการกระแทกของสะพาน 
4) สามารถนําผลท่ีได้จากการศกึษาไปประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ การออกแบบและปรับปรุง

ช่อมแชมสะพาน เพ่ือให้มีความถกูต้องและปลอดภยัมากยิ่งขึน้ 
 
1.6 การดาํเนินงานวิจัย 

1) ศกึษาความเป็นไปได้ของหวัข้อในงานวิจยั ด้วยการรวบรวมข้อมลูและทบทวนผลงานวิจยั
ท่ีผา่นมาในอดีต รวมถึงศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องหรือใกล้เคียงกนักบังานวิจยันี ้

2) ทําการเก็บข้อมลูทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุจาก
การทดสอบจริงภาคสนาม 

3) ทําการจําแนก คดักรองและจดัเก็บข้อมลูท่ีเก็บได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม 
4) สร้างแบบจําลองในคอมพิวเตอร์และตรวจสอบความถกูต้อง 
5) จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
6) ทําการศึกษาพฤติกรรมทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของ

รถบรรทกุจากข้อมลูท่ีเก็บได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม 
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7) ทําการหาค่าตวัประกอบการกระแทกจากข้อมลูท่ีเก็บได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม
และแบบจําลองในคอมพิวเตอร์ ณ ตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพานภายใต้ตวั
แปรตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

8) อภิปรายผลการศึกษา โดยอาศยัข้อมลูจากการทดสอบจริงประกอบกับผลการวิเคราะห์
ด้วยแบบจําลองในคอมพิวเตอร์ 

9) สรุปผลการศกึษา 
10) จดัทําวิทยานิพนธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงหลกัการและทฤษฎีพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั ซึง่ประกอบด้วยสอง
ส่วนหลกัคือ การสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ของการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน
และตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) ตามลําดบั โดยส่วนแรกจะนําข้อมลูลกัษณะของ
รถบรรทุกและสะพานไปสร้างแบบจําลองทางด้านคณิตศาสตร์ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรม
ทางด้านพลศาสตร์ของระบบรถบรรทุกและระบบสะพาน จากนัน้รวมผลของสองระบบทําให้ได้
ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน ทัง้นีผ้ลการวิเคราะห์หาผลตอบสนองทางด้าน
พลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธ์ดงักลา่วสามารถนําไปหาคา่ตวัประกอบการกระแทกได้ตามสว่นท่ี 
สอง ซึ่งจะกล่าวถึงนิยามของตัวประกอบการกระแทก มาตรฐานท่ีเก่ียวข้องและการหาค่าตัว
ประกอบการกระแทก 

 
2.1 ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน 

ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ของสะพานท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทุกเป็น
ข้อมูลสําคญัในการออกแบบสะพาน โดยทั่วไปแล้วจะมีสองวิธีในการจําลองระบบปฏิสมัพันธ์
ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพาน วิธีแรกคือวิธีวนซํา้แบบแยกจากกนั (Uncoupled iteration method) 
โดยรถบรรทุกและสะพานจะถกูแก้ปัญหาโดยแยกออกจากกนัแล้วใช้กระบวนการทําซํา้ในแต่ละ
ช่วงเวลา เพ่ือท่ีจะหาสมดลุของระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุและสะพาน อีกวิธีก็คือจําลอง
การปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกบัสะพาน โดยท่ีการจําลองดงักล่าวจะแก้ปัญหาของรถบรรทุก
กบัสะพานไปพร้อมกนั ซึง่วิธีดงักลา่วได้ถกูนํามาใช้ในงานวิจยันี ้เน่ืองจากวิธีดงักลา่วสามารถรวม
สะพานและรถบรรทุกให้เป็นระบบควบคู่ระบบเดียว ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้พร้อมกันในแต่ละ
ช่วงเวลาโดยไมต้่องใช้กระบวนการทําซํา้ 

2.1.1 การจําลองโครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างสะพานกบัรถบรรทุก สามารถถกูจําลองโดยใช้วิธีการวิเคราะห์
แบบแยกโหมด (Modal decomposition) ซึง่อาจจะทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนสะสมในผลตอบ 
สนองทางพลศาสตร์ นอกจากนัน้วิธีนีใ้ช้พืน้ฐานจากระบบต่อเน่ือง (Continuous system) และ
เทคนิคการรวมโหมด (Mode superposition technique) ซึง่ยากแก่การนํามาประยกุต์ใช้ดงันัน้
การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ด้วยระบบแยกสว่น (Discrete system) ด้วยวิธีการทาง
ไฟไนต์เอลเิมนต์จะถกูเลือกมาใช้ในงานวิจยันี ้
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2.1.2 แบบจําลองและการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของสะพาน 

โครงสร้างสะพานถกูพิจารณาเป็นสะพานช่วงเดียวและแบง่ออกเป็นชิน้สว่นย่อย ๆ โดยวิธี
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซึง่เป็นชิน้สว่นคาน 2 ขัว้ (Node) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 แตล่ะขัว้ของชิน้สว่น
คานจะมี 2 องศาอิสระ (Degree of freedom) คือ การกระจดัในแนวดิง่และเชิงหมนุ 

 

l

( , )u x t

L

x

1( )u t

2 ( )u t 4 ( )u t

3 ( )u t

l

, , ,A E I ρ

 
ภาพท่ี 2.1 ชิน้สว่นคานส่ีดีกรีอิสระ 

 
โดยท่ี A  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้สว่นคาน 
 E   คือ  คา่โมดลูสัความยืดหยุน่ของชิน้สว่นคาน 
 I    คือ  คา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของชิน้สว่นคาน 
 ρ   คือ  มวลตอ่หน่วยความยาวของคาน 
 l     คือ  ความยาวของชิน้สว่นคาน 

 
ซึง่ ( ),u x t  คือการกระจดัในแนวดิ่งของชิน้สว่นคานท่ีระยะ x (Local coordinate) และ

เวลา t  ใดๆ โดยท่ีจะต้องสอดคล้องกบัสมการของคานท่ีตําแหน่ง x  และท่ีเวลา t  ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.1 

2 2

2 2

( , ) 0
 ∂ ∂ = ∂ ∂ 

u x t
EI

x x
                                              (2.1) 
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สําหรับในกรณี E I  มีคา่คงท่ี สมการท่ี 2.1 จะสามารถเขียนได้เป็น 

4

4

( , ) 0u x t

x

∂ =
∂

                                                      (2.2) 

ซึง่สามารถหาปริพนัธ์ (Integrate) ได้เป็น 

 
3 2

1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +                           (2.3) 

โดยท่ี ( )ic t  คือ คา่คงท่ีของการหาปริพนัธ์ 
 
สมการท่ี 2.3 สามารถใช้ในการประมาณคา่การกระจดัในแนวดิ่งของชิน้สว่นคานได้ ซึง่มี

เง่ือนไขท่ีขอบ (Boundary condition) ดงันี ้

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

2
(0, ) ( )u t

u t
x

∂ =
∂     4

( , ) ( )u l t
u t

x

∂ =
∂                         (2.4) 

จากความสมัพนัธ์ข้างต้นเม่ือแทนลงในสมการท่ี 2.3 จะสามารถหาค่าคงท่ีของการหา
ปริพนัธ์ได้ คือ 

 4 1( ) ( )c t u t=   

 3 2( ) ( )c t u t=  

 [ ]2 3 1 2 42

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

= − − +  

[ ]1 1 3 2 43

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

= − + +                          (2.5) 

แทนสมการท่ี 2.5 ลงในสมการท่ี 2.3 และทําการจดัรูปแบบของสมการใหม่ให้อยู่ในเทอม
ของการกระจดัเชิงขัว้ (Nodal displacement) จะได้สมการการกระจดัในแนวดิ่งของชิน้สว่นคานท่ี
ระยะ x  และเวลา t  ใดๆ ดงันี ้
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2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2( , ) 1 ( ) ( )

3 2 ( ) ( )

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

l l l l l

x x x x
u t l u t

l l l l

   
= − + + − +   
   
   

+ − + − +   
   

                     (2.6) 

โดยท่ีสมัประสิทธ์ิท่ีอยู่ข้างหน้า ( )iu t  คือ ฟังก์ชนัสณัฐาน (Shape function) สําหรับการ
กระจดัในแนวดิง่ของชิน้สว่นคาน 

 
เมทริกซ์มวล (Mass matrix) ของชิน้สว่นคานสามารถคํานวณได้จากการแทนสมการท่ี 

2.6 ลงไปในสมการของพลงังานจลน์ (Kinetic energy)  
2

0

1 ( , )( )
2

l u x t
T t A dx

t
ρ ∂ =  ∂                                          (2.7) 

และสมการท่ี 2.7 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของการกระจดัเชิงขัว้คือ 

1( )
2

TT t = u Mu                                                      (2.8) 

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t

u t
t

u t

u t

 
 
 =
 
 
  

u                                                        (2.9) 

โดยท่ี M  คือ เมทริกซ์มวล (Mass matrix) เวกเตอร์ ( )tu  เป็นเวกเตอร์ของการกระจดั
เชิงขัว้ดงัภาพท่ี 2.2 และเวกเตอร์ u  คือ อนพุนัธ์ของเวกเตอร์ ( )tu  เทียบกบัเวลา 

 
หลังจากทําการหาปริพันธ์และจัดรูปแบบเวกเตอร์ของการกระจัดเชิงขัว้ (Nodal 

displacement) จะได้เมทริกซ์มวลสําหรับชิน้สว่นคานดงันี ้

2 2

2 2

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

l l

l l l lAl

l l

l l l l

ρ
− 

 − =
 −
 − − − 

M                                  (2.10) 
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ในทํานองเดียวกนั สามารถหาเมทริกซ์สตฟิเนส (Stiffness matrix) ได้จากการแทนสมการ
ท่ี 2.6 ลงในสมการพลงังานความเครียด (Strain energy) 

22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x t
V t EI dx

x

 ∂=  ∂ 
                                     (2.11) 

ซึง่สามารถจดัให้อยูใ่นรูปแบบของการกระจดัเชิงขัว้ได้เป็น   

KuuTtV
2
1)( =                                                (2.12) 

โดยท่ี u  ได้กําหนดไว้ในสมการท่ี 2.9 ดงันัน้เมทริกซ์สตฟิเนสของชิน้สว่นคาน คือ  

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6
6 2 6 4

l l

l l l lEI

l ll

l l l l

− 
 − =
 − − −
 − 

K                                      (2.13) 

เม่ือได้เมทริกซ์มวลและเมทริกซ์สตฟิเนสของแตล่ะชิน้สว่นคานแล้ว จึงรวมชิน้สว่นคานแต่
ละชิน้ส่วนเข้าด้วยกันตามองศาอิสระท่ีตรงกัน ซึ่งจะได้เมทริกซ์มวลและเมทริกซ์สติฟเนสของ
ระบบ 

เมทริกซ์ความหน่วงของสะพานสามารถสงัเคราะห์ได้โดยพิจารณาการสัน่อิสระของระบบ
ดงัสมการ 2.14 

0+ + =Mu Cu Ku                                             (2.14) 

เม่ือคณู 1−M  ตลอดสมการท่ี (2.22) จะได้ 

0+ + =u Cu Ku                                              (2.15) 

โดยท่ี 1−=C M C  และ  1−=K M K  
 
แปลงเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีๆขัว้ u  ให้เป็นเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีในพกิดัเชิงโหมด 

=u Vq                                                     (2.16) 



28 

โดยท่ี   V  คือ  ไอเกนเวกเตอร์ (Eigen vector) ของเมทริกซ์ K  
 q  คือ  เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีในพิกดัเชิงโหมด 

 
แทนสมการท่ี 2.16 ลงในสมการท่ี 2.17 และคณูตลอดด้วย 1−V  จะได้ 

1 1 0− −+ + =Iq V CVq V KVq                                          (2.17) 

* * 0+ + =Iq C q K q                       (2.18) 

โดยท่ี * 1−=K V KV  

2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

 
 
 =
 
 
  


 

  


                                                                     (2.19) 

สมมตใิห้เมทริกซ์  *C  มีคณุสมบตัิของการตัง้ฉาก (Orthogonality) เช่นเดียวกบั *K  จะ
ได้ * 1−=C V CV  

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

 
 
 =
 
 
  


 

  


                                                        (2.20) 

โดยท่ี iξ  คือ สดัสว่นความหน่วง (Damping ratio) ของโหมดท่ี i  
 iω  คือ ความถ่ีธรรมชาตเิชิงมมุ (Angular natural frequency) ของโหมดท่ี i  
 
เม่ือทราบคา่ iξ  และ iω  แล้วจะสามารถหาเมทริกซ์ C  และ C  ได้ ดงันี ้

* 1−=C VC V                                                  (2.21) 

=C MC                                                      (2.22) 

จากสมการข้างต้นหากกําหนดให้ระบบสมการอธิบายเฉพาะสว่นการเคลื่อนท่ีของสะพาน 
ก็จะสามารถเขียนสมการเคลื่อนท่ีได้เป็น 
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( ) ( ) ( ) ( )
. . .

t t t t+ + =b b b bM U C U K U P                             (2.23) 

โดยท่ี bM   คือ  เมทริกซ์มวลรวมทกุชิน้สว่นของสะพาน  

 bC    คือ  เมทริกซ์ความหน่วงรวมทกุชิน้สว่นของสะพาน 

 bK    คือ  เมทริกซ์สตฟิเนสรวมทกุชิน้สว่นของสะพาน 

 ( )tU    คือ  เวกเตอร์ตอบสนองในพิกดัครอบคลมุ (Global) ของสะพาน 

 ( )tbP   คือ  เวกเตอร์แรงกระทําภายนอกของสะพาน 
 

( )iP t

( )i tη

( )iV t

( )iM t 1( )iM t+

1( )iV t+

l  
 

ภาพท่ี 2.2 แรงกระทําท่ีขัว้ซึง่แปลงจากแรงกระทําภายนอก 

จากภาพท่ี 2.2 แรงกระทําภายนอกของสะพานคือแรงปฏิกิริยาท่ีถกูแปลงเป็นแรงกระทําท่ี
ขัว้ขององศาอิสระของสะพานโดยท่ี ( )i tη  คือ ระยะจากขัว้ซ้ายของชิน้ส่วนคานถึงตําแหน่งของ
แรงกระทํา ( )iP t  ดงันัน้แรงกระทําท่ีขัว้สามารถเขียนได้ดงันี ้

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 3

2 3

3 2
1 i i

i i

t t
V t P t

l l

η η 
= − + 
 
   

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3

2

2 i i
i i i

t t
M t t P t

l l

η η
η
 

= − + 
 
 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 3

1 2 3

3 2i i
i i

t t
V t P t

l l

η η
+

 
= − 
 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

3 2

1 2
i i

i i

t t
M t P t

l l

η η
+

 
= − 
 
 

                                          (2.24) 

โดยท่ี ( )iV t   คือ  แรงกระทําในแนวดิง่ของขัว้ท่ี thi  ของชิน้สว่น 
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 ( )1iV t+   คือ  แรงกระทําในแนวดิง่ของขัว้ท่ี 1thi +  ของชิน้สว่น 

 ( )iM t   คือ  โมเมนต์ดดัของขัว้ท่ี thi  ของชิน้สว่น 

 1( )iM t+  คือ  โมเมนต์ดดัของขัว้ท่ี 1thi +  ของชิน้สว่น 
 

จากสมการข้างต้นฟังก์ชนัสณัฐาน (Shape function) ของชิน้ส่วนท่ี thi  ซึง่เปล่ียนแรง
กระทําภายนอกเป็นแรงกระทําท่ีขัว้สามารถเขียนได้ดงันี ้

2 3 2 2 3

1-3 2 1 3 2
T

2

j

η η η η η η η
= η η -

l l l l l l l

                    + − −                   
                           

H    (2.25) 

โดยท่ีฟังก์ชนัสณัฐานของแรงกระทําภายนอกในพิกดัครอบคลมุ (Global external load 
shape function) สมการท่ี 2.25 สามารถกระจายออกได้ดงันี ้

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

c i

M

 
 =  
 
 

T
H

H H

H

   
   
   

          (2.26) 

โดยท่ี  cH   คือ  เมทริกซ์ขนาด N M×  โดยท่ีสมาชิกในเมทริกซ์เป็นศนูย์ ยกเว้นท่ีตําแหน่ง
องศาอิสระซึง่สอดคล้องกบัการเคล่ือนท่ีของขัว้ในชิน้สว่นคานท่ีมีแรงกระทํา 

 N   คือ  จํานวนขององศาอิสระของสะพานภายหลงัจากการพิจารณาสภาวะเง่ือนไข
ขอบเขต 

 M   คือ  จํานวนของแรงกระทําภายนอก 
 

จากสมการท่ี 2.26 แรงปฏิกิริยาระหวา่งสะพานกบัรถบรรทกุสามารถแปลงเป็นแรงกระทํา
ท่ีขัว้ โดยใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําท่ีขัว้ (Nodal load) และแรงกระทําในพิกดัครอบคลมุ 
(Global load) ดงันี ้

( ) ( )( ) ( )c intt x t t⋅bP = H P                                           (2.27) 

โดยท่ี ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,
T

int Mt P t P t P t=P                                                                (2.28) 
และ ( )bP t   คือ  เวกเตอร์แรงท่ีขัว้ของสะพาน 
 ( )( )c x tH   คือ เวกเตอร์แปลงแรงภายนอกเป็นแรงท่ีขัว้ 
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 ( )int tP   คือ  เวกเตอร์แรงปฏิกิริยาระหว่างสะพานกับรถบรรทุก ท่ีสอดคล้องกับ 
จํานวนเพลาของรถบรรทกุ 

 
ดงันัน้ สมการการเคล่ือนท่ีของสะพานสามารถเขียนได้ดงันี ้

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

c intt t t x t t+ + =b b bM U C U K U H P                     (2.29) 

2.1.3 แบบจําลองและการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 แบบจําลองรถบรรทกุ 
 
โดยท่ี vm  คือ มวลของรถบรรทกุ 

 vI  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยมวลหมนุของรถบรรทกุ 

 1m  คือ มวลของระบบกนัสะเทือนเพลาหน้า 

 2m  คือ มวลของระบบกนัสะเทือนเพลาหลงั 

 1sK  คือ สตฟิเนสของระบบกนัสะเทือนเพลาหน้า 

 2sK  คือ สตฟิเนสของระบบกนัสะเทือนเพลาหลงั 
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 1sC  คือ ความหน่วงของระบบกนัสะเทือนเพลาหน้า 

 2sC  คือ ความหน่วงของระบบกนัสะเทือนเพลาหลงั 

 1tK  คือ สตฟิเนสของล้อหน้า 

 2tK  คือ สตฟิเนสของล้อหลงั 
  1tC  คือ ความหน่วงของล้อหน้า 
 2tC  คือ ความหน่วงของล้อหลงั 
 S  คือ ระยะระหวา่งเพลา 
 L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน 

 ( )fx t  คือ ตําแหน่งของเพลาหน้าท่ีเวลา t  ใดๆ 

 ( )rx t  คือ ตําแหน่งของเพลาหลงัท่ีเวลา t  ใดๆ 

 ( )fP t  คือ แรงของเพลาหน้าท่ีเวลา t  ใดๆ 

 ( )rP t  คือ แรงของเพลาหลงัท่ีเวลา t  ใดๆ 
 v  คือ ความเร็วรถบรรทกุ 

 vθ  คือ การหมนุของมวลรถบรรทกุ 

 vy  คือ การกระจดัในแนวดิง่ของรถบรรทกุ 

 1y  คือ การกระจดัในแนวดิง่ของเพลาหน้าและหลงั 

 2y  คือ การกระจดัในแนวดิง่ของเพลาหน้าและหลงั 
 ( )w t  คือ การแอน่ตวัพลศาสตร์ในแนวดิง่ของสะพาน 
 ( )r x  คือ ความขรุขระของพืน้ถนนท่ีตําแหน่ง x  

 1a  คือ อตัราสว่นระหวา่งระยะจากศนูย์กลางถึงเพลาหน้ากบัระยะระหวา่งเพลา 

 2a  คือ อตัราสว่นระหวา่งระยะจากศนูย์กลางถึงเพลาหลงักบัระยะระหวา่งเพลา 
 

ภาพท่ี 2.3 แสดงแบบจําลองรถบรรทุกกับสะพาน ซึ่งรถบรรทุกแล่นข้ามสะพานด้วย
ความเร็ว ( )v t  แบบจําลองรถบรรทุกมี 4 องศาอิสระประกอบด้วย 3 องศาอิสระสําหรับการ
เคล่ือนท่ีในแนวดิ่งคือ การเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งของเพลาหน้า การเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของเพลาหลงั 
การเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งของมวลรถ และ 1 องศาอิสระ สําหรับการเคล่ือนท่ีแบบหมนุของมวลรถ 
โดยสมการการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุสามารถพิสจูน์ได้โดยใช้ระบบสมการทางด้านพลศาสตร์ของ
รถบรรทกุในแตล่ะองศาอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
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L

yv – va1S

yv va2S

v vI θ

v vm y

1 1m y2 2m y

Ks2 , Cs2 Ks1 , Cs1

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

S w(t)

r(x)

2f
t 1f

t

1f
s2f

s

 
ภาพท่ี 2.4 แผนภาพอิสระของรถบรรทกุกบัสะพาน 

 
พิจารณาสมดลุของแรงในแนวดิง่ท่ีมวลรถบรรทกุ  

v vF m y=   ;  1 2s s v vf f m y− − =             (2.30) 

โดยท่ี 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= − − + − −   
 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + − + + −   
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แทนคา่ 1 2,s sf f  ลงในสมการท่ี 2.31 ได้สมการการเคล่ือนท่ีในแนวดิง่ของรถบรรทกุ 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ θ

+ + + +

+ − + + − +

+ − + − + − + − =

 



 

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

m y C C y K K y

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

C y K y C y K y

                       (2.31) 

พิจารณาการหมนุของมวลท่ีจดุศนูย์กลางแรงโน้มถ่วง 

c v vM I θ=   ; 1 1 2 2s s v vf a S f a S I θ− =                            (2.32) 

แทนคา่ 1 2,s sf f  ลงในสมการท่ี 2.33 ได้สมการการเคล่ือนท่ีแบบหมนุของรถบรรทกุ 

1 1 2 2 1 1 2 2

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

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

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ

θ θ

+ − + + − +

+ + + +

+ + + − + − =

 



 

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

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

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

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

          (2.33) 

พิจารณาสมดลุของแรงในแนวดิง่ของมวล 1m  (สว่นของล้อหน้า) 

1 1F m y=   ; 1 1 1 1s tf f m y− =                                (2.34) 

โดยท่ี 

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

f f

f f

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +



  

                                 (2.35) 

แทนคา่ 1 1,s tf f  ลงในสมการท่ี 2.34 ได้สมการการเคล่ือนท่ีในแนวดิง่ของมวล 1m   

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + +

+ + = −

 



s v s v s v s v

s s t

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

C y K y f

                  (2.36) 
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พิจารณาสมดลุของแรงในแนวดิง่ของมวล 2m  (สว่นของล้อหลงั) 

2 2F m y=   ; 2 2 2 2s tf f m y− =                       (2.37) 

โดยท่ี 
2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

r r

r r

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +



  

                              (2.38) 

แทนคา่ 2 2,s tf f ลงในสมการท่ี 2.29 ได้สมการการเคล่ือนท่ีในแนวดิง่ของมวล 2m  

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + − + −

+ + = −

 



s v s v s v s v

s s t

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

C y K y f

         (2.39) 

ดงันัน้ สมการการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้ โดยใช้
สมการท่ี 2.22, 2.33, 2.36 และ 2.39 ดงันี ้

( ) ( ) ( ) ( )t t t tv v v vM Y +C Y +K Y = P                             (2.40) 

โดยท่ี 
1

2

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

v

v

m

I

m

m

 
 
 =
 
 
 

vM  

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

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

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( ) ( )

0
0

+ − + − − 
 − + + − =
 −
 − − 

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

C C C a C a S C C

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

C C a S C

C C a S C

vC  

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

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

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( ) ( )

0
0

+ − + − − 
 − + + − =
 −
 − − 

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

K K K a K a S K K

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

K K a S K

K K a S K

vK  



36 

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

v vt y t t y t y tθ=Y  

vP  คือ พจน์ของแรงประกอบด้วยเวกเตอร์ของแรงปฏิกิริยาและเวกเตอร์ของแรงทางสถิต 
ซึง่สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

0 0
0 0

int f f

r r

t
t P t N

P t N

   
          = − + = − +       

      
     

v
s

0 0
P

P M
                   (2.41) 

โดยท่ี ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )f t f t t fP t f t N K y t t C y t t N= + = − Δ + − Δ +
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )r t r t t rP t f t N K y t t C y t t N= + = − Δ + − Δ +  

1 2( )f vN m a m g= +
 

2 1( )r vN m a m g= +
  

2.1.4 การจําลองความขรุขระของผิวทาง 

ความขรุขระของพืน้ผิวสะพานเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
รถบรรทุกกบัสะพาน จากผลการศึกษาในอดีตแสดงให้เห็นว่ามีผลต่อการสัน่ไหวของสะพานเป็น
อย่างมาก ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการจําลองความขรุขระของพืน้ผิวโดยใช้สมการตามมาตรฐาน ISO 
8608 (1995) โดยอธิบายในรูปของความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัม (Power spectral density, 
PSD) ของการกระจดั (Displacement power spectral density) เป็นตวับ่งบอกระดบัความ
ขรุขระ ดงัสมการท่ี 2.42 

( ) 0
0

 ( )
w

d d

n
G n G n

n

−
 

=  
 

                                           (2.42) 

โดยท่ี ( )dG n  คือ ความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัมท่ีความถ่ีของความขรุขระใดๆ ของการ
กระจดั (m3) 

 0( )dG n  คือ ความหนาแนน่พลงังานสเปกตรัมท่ีความถ่ีอ้างอิงของการกระจดั (m3) 

 0n  คือ ความถ่ีอ้างอิง (Reference spatial frequency, Cycle/m) 
 n  คือ ความถ่ีของความขรุขระ (Spatial frequency, Cycle/m) 
 w  คือ เลขยกกําลงัของ PSD ซึง่เป็นคา่คงท่ี 
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การจัดแบ่งประเภทของพืน้ผิวตามระดบัของความขรุขระ จะมีการประมาณระดบัของ
ความขรุขระจากค่า 0( )dG n  โดยตามมาตรฐานของ ISO จะให้กราฟและตารางความสมัพนัธ์
ระหวา่งการกระจดัของความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัมกบัความถ่ีของความขรุขระสําหรับผิวทาง
ประเภทตา่งๆ ซึง่จะใช้คา่ 0n = 0.1 รอบตอ่เมตร และ w  = 2 โดยมีการสมมติว่าความเร็วของ
ความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัมมีคา่คงท่ี (Constant velocity power spectral density) 

จากทฤษฎีความหนาแน่นพลังงานสเปกตรัม สามารถนํามาจําลองรูปแบบของความ
ขรุขระตามความยาวสะพานท่ีตําแหน่งตา่งๆโดยประยกุต์ใช้การแปลงผกผนัฟูเรียร์ (Inverse fast 
Fourier transformation) ท่ีความถ่ีอ้างอิง จากงานวิจยัของ Deng (2010) และ Silva (2004) ดงั
สมการท่ี 2.43 

 
( ) ( )

1

2  cos(2 )
N

d i i i
i

y x G n n n xπ θ
=

= Δ +                               (2.43) 

โดยท่ี ( )y x  คือ ระดบัของความขรุขระบนสะพานท่ีระยะ x  ใดๆ 
 in  คือ คา่ความถ่ีท่ีจดุกึ่งกลางของช่วงท่ี i  
 Δ  คือ ระยะห่างช่วงระหวา่งพิกดัของแนวพืน้ผิว และ 1/n NΔ = Δ  
 N  คือ จํานวนชดุข้อมลู 
 iθ  คือ คา่มมุเฟสสุม่อิสระระหวา่ง 0 ถึง 2π  
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2.1.5 แบบจําลองและการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบั
สะพาน 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ระบบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพาน 

จากการจําลองสะพานในหวัข้อ 2.1.2 การจําลองรถบรรทกุในหวัข้อ 2.1.3 และการจําลอง
ความขรุขระของผิวทางในหวัข้อ 2.1.4 นําไปสร้างการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพานให้
เป็นสมการการเคลื่อนท่ีของระบบรถบรรทุกกับสะพาน ทุกๆองศาอิสระทัง้ของรถบรรทุกและ
สะพานจะต้องถกูแก้สมการพร้อมๆกนั ดงันัน้สมการการเคลื่อนท่ีของระบบรถบรรทุกกบัสะพาน
คือ การรวมมวล, ความหน่วง, สติฟเนสและพจน์ของแรงปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบัทุกๆองศาอิสระ
เข้าด้วยกนั 

จากสมการเคล่ือนท่ีของระบบรถบรรทกุกบัสะพาน ในกรณีท่ีจํานวนเพลา ( )M  เท่ากบั 2 
สามารถเขียนเวกเตอร์แรงปฏิกิริยาได้ดงันี ้
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( ) ( )
( )

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

( )
( )

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 2

2 1

, ,

, ,

f
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r

t f f t f f

t r r t r r

v

v

P t
t

P t

K y t w x t t r x t C y t w x t t r x t
         

K y t w x t t r x t C y t w x t t r x t

m a m g
             

m a m g

  =  
  
 − − + − − =  

− − + − −  
+  +  
+  

P

  

  
                      

(2.44) 

สามารถสงัเกตได้ว่าพจน์ของแรงปฏิกิริยาของสมการท่ี 2.44 ประกอบด้วยองศาอิสระทัง้
ของรถบรรทุกและสะพาน ดงันัน้สมการการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุและสะพานจะถกูจดัเรียงใหม่
ได้ดงันี ้

ถ้าคา่ผลตอบสนองของสะพาน ( )tR  สามารถหามาได้การแอ่นตวัของสะพานท่ีตําแหน่ง 
x  และเวลา t  สามารถคํานวนได้จาก  

( ) ( )( ) ( ), T
cw x t x t t⋅= H U                                          (2.45) 

ทําการหาอนพุนัธ์อนัดบัท่ี 1 ของการแอน่ตวัของสะพานเทียบกบัเวลาได้ 

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

, ( ) ( )
T

c T
c

x t
w x t t x t x t t

x

∂
⋅ ⋅ + ⋅

∂
H

= U H U                     (2.46) 

แทนคา่สมการท่ี 2.45 และ 2.46 ลงในสมการท่ี 2.42 ได้ 

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

( )

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

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

.

1 1

1 2

2 2

.

2 2
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T
f t c f f

T
c f T

t c f
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T
r t c r r

T
c r T

t c r

v

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t

x

m a m g

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t

x

m a m g

= − ⋅ −

 ∂
 + − ⋅ ⋅ − ⋅
 ∂ 

+ +

= − ⋅ −

 ∂
+ − ⋅ ⋅ − ⋅  ∂ 
+ +

H U

H
U H U

H U

H
U H U





       (2.47) 
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สมการท่ี 2.47 สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้ดงัแสดง 
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T
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⋅      

+ ⋅ 
+  + ⋅ 

U

             

(2.48) 

นําสมการท่ี 2.48 ไปแทนในสมการการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุ 2.41 จะได้สมการสําหรับ
องศาอิสระของรถบรรทกุ 
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โดยท่ี 1
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ทําการแทนสมการท่ี 2.47 ลงในสมการการเคล่ือนท่ีของสะพาน 2.34 เหมือนในสมการท่ี 

2.48 จะได้สมการสําหรับองศาอิสระของสะพาน 
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42 

โดยท่ี ( )
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v
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+  =  +  
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ทําการรวมสมการท่ี 2.49 และ 2.50 สมการเคล่ือนท่ีในพิกัดครอบคลุมของระบบ
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพานสามารถแสดงได้ดงันี ้
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  (2.51) 

สมการท่ี 2.40 คือสมการแสดงการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพานและสมการท่ี 
2.37 คือสมการของนํา้หนกัท่ีเพลาหน้าและหลงั ซึง่ประกอบด้วยนํา้หนกัทางสถิตของรถบรรทุก
และแรงปฏิกิริยาระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพาน การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพานสามารถ
แก้ปัญหาได้ทีละขัน้ๆ โดยวิธีการหาปริพนัธ์โดยตรง (The direct integration method) ซึง่ได้แก่ 
วิธีการของนิวมาร์คเบต้า (The Newmark’s β  method) หรือ วิธีการแบบแยกโดยการสร้างสเตท-
สเปซ (The state-space formulation) 

 
2.2 ตวัประกอบการกระแทก 

โดยทั่วไปในการออกแบบสะพานจะต้องคํานึงถึงผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์จาก
รถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่าน โดยผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์จะถกูพิจารณาให้เป็นผลตอบสนอง
ทางด้านสถิตท่ีเพิ่มขึน้จากการคูณด้วยค่าตวัประกอบการกระแทก (Impact factor) ซึ่งค่าตวั
ประกอบการกระแทกสามารถคํานวณได้จากผลตอบสนองสูงสุดทางด้านพลศาสตร์และ
ผลตอบสนองสูงสดุทางด้านสถิตของสะพาน ซึ่งนําเสนอการเพ่ิมขึน้ของผลตอบสนองจากการ
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพาน 
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2.2.1 นิยาม 

ตวัประกอบการกระแทกสามารถคํานวณได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองสงูสดุ
ทางด้านพลศาสตร์และผลตอบสนองสงูสดุทางด้านสถิต จากงานวิจยัของ Deng และ Cai (2010) 
ดงัสมการท่ี 2.52 

 
( ) ( )( )

( )
d s

s

R x R x
I x

R x

−=                                               (2.52) 

โดยท่ี ( )I x  คือ ตวัประกอบกระแทกท่ีตําแหน่ง x ใดๆ บนพืน้สะพาน 
( )dR x  คือ ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์ท่ีตําแหน่ง x ใดๆ บนพืน้สะพาน 
( )sR x  คือ ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านสถิตท่ีตําแหน่ง x  ใดๆ บนพืน้สะพาน 

 
2.2.2 มาตรฐานเก่ียวกบัตวัประกอบการกระแทก 

มาตรฐานต่าง ๆ ท่ีใช้ในการออกแบบสะพานได้กําหนดคา่ตวัประกอบการกระแทกขึน้อยู่
กบัความยาวช่วงของสะพาน ( )L  และความถ่ีธรรมชาตขิองสะพาน ( )f  ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

1) มาตรฐานการทางสหรัฐอเมริกา (AASHTO)  

50 15.24 0.3
( ) 125 ( ) 38.1

I
L ft L m

= = ≤
+ +

                                  (2.53) 

โดยท่ี L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน หน่วยฟตุหรือเมตร 

2) มาตรฐานการออกแบบของประเทศญ่ีปุ่ น (Japanese Specification for Highway 
Bridge) 

20
( ) 50

I
L m

=
+

                                                       (2.54)
 

โดยท่ี L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน หน่วยเมตร 

3) มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศเยอรมนั (West German Code) 

0.4 0.008 ( )I L m= −                                                 (2.55) 

โดยท่ี L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน หน่วยเมตร 
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4) มาตรฐานการออกแบบสะพานของฝร่ังเศส (French Cahier des Prescription) 

0.64 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+

 (Concrete bridge)  

0.80 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+  

(Steel and composite bridge)            (2.56) 

โดยท่ี L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน หน่วยเมตร 

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

100(250 ( ))
L m

I
L m

−= ≥
−

                                             (2.57) 

โดยท่ี L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน หน่วยเมตร 

6) มาตรฐานของประเทศแคนาดา (Ontario Highway Bridge Design code) 

0.2 1
0.4 2.5 4.5
0.25 6

I f Hz

Hz f Hz

f Hz

= ≤
= ≤ ≤
= ≥

                                   (2.58) 

โดยท่ี f  คือ ความถ่ีธรรมชาตขิองสะพาน หน่วยเฮิร์ตซ 
 
มาตรฐานต่าง ๆ ยกเว้นมาตรฐานของแคนาดาจะให้สูตรในการหาตัวประกอบการ

กระแทกเป็นฟังก์ชันของความยาวช่วงสะพาน แต่มาตรฐานของแคนาดาจะให้ตวัประกอบการ
กระแทกตามความถ่ีธรรมชาติของสะพานซึ่งสามารถแปลงเป็นความยาวช่วงของสะพาน จาก
งานวิจยัของ Chaallal (1998) ดงัสมการท่ี 2.59 

0.982f L−=                                                      (2.59) 

การแปลงความถ่ีธรรมชาติตามมาตรฐานของแคนาดาให้เป็นความยาวช่วงสะพานตาม
สมการท่ี 2.59 มีสมมตฐิานวา่ ความถ่ีธรรมชาติจะขึน้อยู่กบัความยาวช่วงสะพานเท่านัน้ โดยมวล
และสติฟเนสของสะพานท่ีแต่ละความยาวช่วงมีค่าใกล้เคียงกัน จึงไม่ส่งผลมากนักต่อความถ่ี
ธรรมชาตสิะพาน 
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ทําให้สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบการกระแทกจากตาม
มาตรฐานการออกแบบสะพานตา่ง ๆ กบัความยาวช่วงของสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ตวัประกอบการกระแทกตามมาตรฐานการออกแบบสะพานต่าง ๆ จําแนกตามความ
ยาวช่วงของสะพาน (Moghimi, 2008) 

 
2.3 การคาํนวณค่าตวัประกอบการกระแทก 

ตวัประกอบการกระแทกจะหาได้จากสมการท่ี 2.52 ซึง่มีคา่ขึน้อยู่กบัผลตอบสนองสงูสดุ
ทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน )( dR และผลตอบสนองสงูสดุทางด้านสถิตของสะพาน )( sR  ใน
การศกึษาจะใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกบัสะพานดงัท่ี
ได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 2.1 มาทําการวิเคราะห์หาผลตอบสนองภายใต้เง่ือนไขตา่งๆของสะพานและ
รูปแบบตา่งๆของรถบรรทกุท่ีเคลื่อนท่ีผา่น แล้วจงึคํานวณหาคา่ dR  และ sR ดงันี ้
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2.3.1 ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์ของสะพาน )( dR  

l

x

( )iP t

( )iP t

ˆ( ), ( )j jt m tε

jx

 
 

ภาพท่ี 2.7 ตําแหนง่ตรวจวดัผลตอบสนองในชิน้สว่นของคาน 
 

พิจารณาสะพานในชิน้ส่วนซึ่งมีอุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีต้องการทราบค่าผลตอบสนอง
ความเครียด หรือโมเมนต์ดดัของสะพาน ดงัภาพท่ี 2.7 ค่าความเครียดท่ีเกิดขึน้ท่ีตําแหน่งผิวล่าง
ของชิน้สว่นคานในรูป สามารถพิจารณาได้จาก 

 
j

jjj xxx

txw
tx

=∂
∂−= 2

2 ),(),( γε

 
(2.60) 

โดยท่ี jγ  คือระยะระหว่างขอบผิวล่างกบัแกนสะเทินของหน้าตดัพืน้สะพานท่ีตําแหน่ง
ตรวจวดั jx  แทนคา่ ( , )w x t  ลงในสมการท่ี 2.60 ได้ 

 
1 23

3 4

( , ) [(12 6 ) ( ) (6 4 ) ( )

(12 6 ) ( ) (6 2 ) ( )]

j
j j j j

j j

t l u t l l u t
l

l u t l l u t

γ
ε β β β

β β

 
= − ⋅ − + − 

 
− − + −  

(2.61) 
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จากความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดั ˆ ( )jm t  และความเครียด )(tjε สมการท่ี 2.61 
สามารถแปลงกลบัเป็นโมเมนต์ดดัได้ 

j

j
j

t
EItm

γ
ε )(

)(ˆ ⋅=                                                 (2.62) 

ดงันัน้สมการท่ี 2.62 สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 

1

2
3

3

4

( )
( )

ˆ ( , ) {(12 6 ) (6 4 ) (12 6 ) (6 2 )}
( )
( )

j j j j j j

u t

u tEI
m t l l l l l l

u tl

u t

β β β β β

 
 
  = − − − − − −   

   
  

        (2.63) 

โดยท่ี 1( )u t , 2 ( )u t , 3( )u t และ 4 ( )u t  คือการกระจดัเชิงขัว้ (Nodal displacement) ท่ี
สอดคล้องกบัชิน้ส่วนคานและ jβ  คือตําแหน่งเฉพาะท่ี (Local location) ของจดุวดั สามารถ
พิจารณาได้จากตําแหน่งพิกดัครอบคลมุ (Global location) jx  

 
หลงัจากนัน้ นําผลตอบสนองสุดทางด้านพลศาสตร์ของสะพานไปใช้ในการคํานวณหา

คา่ตวัประกอบการกระแทกดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหนง่กึง่กลางสะพาน 
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2.3.2 ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านสถิตของสะพาน )( sR  
 

fx

fN

S

L

rN
rx

 
 

ภาพท่ี 2.9 นํา้หนกักระทําแบบจดุเคล่ือนท่ีไปบนสะพาน 
 

ซึง่นํา้หนกัเพลาหน้า fN  และเพลาหลงั rN  สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.64 

1 2

2 1

( )

( )
f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
                                              (2.64) 

โดยท่ี 
fN  คือ นํา้หนกัสถิตของรถบรรทกุท่ีเพลาหน้า 

 
rN  คือ นํา้หนกัสถิตของรถบรรทกุท่ีเพลาหลงั 

 vm  คือ มวลของรถบรรทกุ 
 1m   คือ มวลของชดุกนัสะเทือนเพลาหน้า 

 2m  คือ มวลของชดุกนัสะเทือนเพลาหลงั 
 S  คือ ระยะห่างเพลา 

 1a  คือ อตัราสว่นระหวา่งระยะจากศนูย์กลางถึงเพลาหน้ากบัระยะห่างเพลา 

 2a  คือ อตัราสว่นระหวา่งระยะจากศนูย์กลางถึงเพลาหลงักบัระยะห่างเพลา 
 

ภาพท่ี 2.9 แสดงวิธีการหาผลตอบสนองทางด้านสถิตของสะพาน โดยมีนํา้หนกักระทํา
แบบจุดจากเพลาหน้าและเพลาหลังของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีไปบนสะพาน ซึ่งจะสามารถหา
ผลตอบสนองทางด้านสถิตได้ท่ีทุก ๆ ตําแหน่งของสะพานโดยใช้หลักการของเส้นอิทธิพล 
(Influence line) 
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ทําการหาผลตอบสนองทางด้านสถิตเม่ือนํา้หนกักระทําแบบจุดจากเพลาหน้า )( fN

เคล่ือนท่ีไปบนสะพาน นําไปรวมกับผลตอบสนองทางด้านสถิตเม่ือนํา้หนักกระทําแบบจุดจาก
เพลาหลงั )( rN เคล่ือนท่ีไปบนสะพาน ทําให้ได้ผลตอบสนองทางด้านสถิตจากการเคลื่อนท่ีของ
รถบรรทุก นําผลตอบสนองสูงสุดทางด้านสถิตไปใช้ในการหาค่าตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งตา่งๆของสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ผลตอบสนองทางด้านสถิตในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน 

 
2.3.3 คา่ตวัประกอบการกระแทก )(I  

จากกรณีตวัอย่างจะเห็นได้ว่าค่าตวัประกอบการกระแทกตามสมการท่ี 2.52 ท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัมีคา่เท่ากบั 
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บทที่ 3 

วธีิการศกึษา 
 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่สว่นใหญ่จะจํากดัความสนใจเฉพาะตวัประกอบการกระแทก
ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพานเท่านัน้ อีกทัง้มาตรฐานการออกแบบก็ได้กําหนดไว้เพียงค่า
เดียว โดยอาจคิดว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางมีค่าสงูสดุ อย่างไรก็ดี จากงานวิจยัของปานนท์ ลาชโรจน์ 
(2010) พบว่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน
ได้ อีกทัง้ยงัศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความยาว
ช่วงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทกุ และความขรุขระของผิวทาง แตน่อกจากปัจจยัข้างต้นนีย้งั
มีปัจจัยอ่ืน ๆ อีกท่ีอาจส่งผลต่อค่าตวัประกอบการกระแทก อย่างไรก็ดี การหาตวัประกอบการ
กระแทกจากการตรวจวัดสะพานจริง จึงเป็นวิธีการได้มาซึ่งค่าท่ีมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ
มากกว่า ดงันัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทดสอบสะพานในภาคสนาม เพ่ือหาค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของความยาวสะพานจากความสมัพนัธ์ของผลตอบสนอง
สูงสุดทางด้านพลศาสตร์และทางด้านสถิตในรูปของโมเมนต์ดดัของสะพาน โดยมีตวัแปร คือ 
นํา้หนกับรรทกุรวม ความเร็วและระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ท่ีค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะมากกว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
ช่วงของสะพานและเปรียบเทียบแนวโน้มของค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีหาได้จากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ 
 โดยส่วนแรกจะกล่าวถึงวิธีการศึกษาตัวประกอบการกระแทกจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งได้อ้างอิงจากงานวิจัยของปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) เฉพาะคุณสมบัติและค่า
ขอบเขตของตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์สําหรับสะพานและรถบรรทุกภายใต้เง่ือนไขท่ีสอดคล้อง
และใกล้เคียงกบัแบบทดสอบภาคสนามเท่านัน้ สว่นท่ีสองจะกลา่วถึงวิธีการศกึษาตวัประกอบการ
กระแทกจากแบบทดสอบภาคสนาม ซึ่งอ้างอิงข้อมูลรถบรรทุกจากงานวิจัยของภาณุ ฟุ้ งสุข 
(2004) ซึ่งได้ทําการเก็บข้อมลูภาคสนามอย่างต่อเน่ืองท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, 
L/2 และ 2L/3 ตามความยาวของสะพานภายใต้การแลน่ผ่านของรถบรรทกุประเภทรถสิบล้อ สว่น
สดุท้ายจะกลา่วถึงวิธีการหาค่าตวัประกอบการกระแทกจากข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบภาคสนาม 
ซึง่เป็นเป้าหมายหลกัในงานวิจยันี ้
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3.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากงานวิจยัของปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) ได้ทําการศกึษาแบบจําลองคณิตศาสตร์ของ
ระบบปฏิสมัพนัธ์ระหว่างรถบรรทุกกบัสะพาน แล้วทําการจําลองเหตกุารณ์การแล่นข้ามสะพาน
ของรถบรรทุกภายใต้เง่ือนไขแบบต่าง ๆ ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งตวัแปรท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์หา
ค่าตัวประกอบการกระแทกจะมีทัง้ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับสะพานและตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับ
รถบรรทกุ โดยในหวัข้อนี ้จะอ้างอิงการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากงานวิจยัของปา
นนท์ ลาชโรจน์ (2010) ภายใต้เง่ือนไขท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงกบัแบบทดสอบภาคสนามเท่านัน้ 
ซึง่คณุสมบตัิและค่าขอบเขตของตวัแปรสําหรับแบบจําลองสะพานและแบบจําลองรถบรรทกุท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ ดงันี ้
 

3.1.1 คณุสมบตัแิละคา่ขอบเขตของแบบจําลองสะพานและแบบจําลองรถบรรทกุ 

1) แบบจําลองสะพาน 

 แบบจําลองสะพานท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์จะมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียวในระนาบสอง
มิติ โดยจะพิจารณาคณุสมบตัิเช่นเดียวกับการทดสอบภาคสนาม ซึ่งสะพานมีความยาวเท่ากับ 
9.43 เมตร และมีค่ามวลต่อความยาวของสะพานเท่ากับ 15,120 กิโลกรัมต่อเมตร ความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 7.48 Hz อตัราส่วนของความหน่วงท่ี
นํามาใช้ในการวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 0.062 ส่วนประเภทของพืน้ผิวทางท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์ 
คือ ประเภทดี (Class A) ซึง่เป็นประเภทท่ีน่าจะมีความใกล้เคียงกบัสะพานทดสอบจริง โดยคา่ท่ี
นํามาใช้จําลองรูปแบบของผิวทาง (Power spectrum density, PSD) มีค่าเท่ากบั 8x10-6 m3 

ดังนัน้ แบบจําลองสะพานมีคุณสมบัติและค่าขอบเขตสําหรับแบบจําลองคณิตศาสตร์ เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบทดสอบภาคสนาม ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัแิละคา่ขอบเขตของแบบจําลองสะพาน 

คณุสมบตั ิ คา่ขอบเขต หนว่ย 
ความยาว, L 9.43 m 
มวลตอ่ความยาว 15,120 kg/m 
ตําแหนง่พิจารณา L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4, 

7L/8 
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ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัแิละคา่ขอบเขตของแบบจําลองสะพาน (ตอ่) 
คณุสมบตั ิ คา่ขอบเขต หนว่ย 

ความขรุขระของผิวทาง Class  A   
ความหน่วง, ζ 0.062   
ความถ่ี, f 7.48 Hz 
ความแข็งเชิงดดั, EI 2.71x109 N-m2 

 
2) แบบจําลองรถบรรทกุ 

 แบบจําลองรถบรรทกุท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์จะใช้คณุสมบตัิของรถบรรทกุท่ีได้จากการ
ทดสอบรถบรรทกุสิบล้อในประเทศไทย ซึง่อ้างอิงจากงานวิจยัของวฒุิชยั อ่อนน้อม (2001) ดงันัน้ 
แบบจําลองรถบรรทกุมีคณุสมบตัแิละคา่ขอบเขตสําหรับแบบจําลองคณิตศาสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบทดสอบภาคสนาม ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คณุสมบตัแิละคา่ขอบเขตของแบบจําลองรถบรรทกุ 

คณุสมบตั ิ คา่ขอบเขต หนว่ย 
สตสิเนสของล้อหน้า (Kt1)  2 x 2.69 x 106 N/m
สตสิเนสของล้อหลงั (Kt2) 2 x 6.41 x 106 N/m
สตสิเนสของระบบกนัสะเทือนหน้า (Ks1)  2 x 4.75 x 106 N/m
สตสิเนสของระบบกนัสะเทือนหลงั (Ks2) 2 x 8.49 x 106 N/m
ความหน่วงของล้อหน้า (Ct1) 2 x 2.00 x 104 N-s/m
ความหน่วงของล้อหลงั (Ct2) 2 x 2.00 x 104 N-s/m
ความหน่วงของระบบกนัสะเทือนหน้า (Cs1) 2 x 2.00 x 104 N-s/m
ความหน่วงของระบบกนัสะเทือนหลงั (Cs2) 2 x 2.00 x 104 N-s/m
มวลของระบบกนัสะเทือนหน้า (m1) 500 Kg
มวลของระบบกนัสะเทือนหลงั (m2) 700 Kg
โมเมนต์ความเฉ่ือยของรถบรรทกุ (Iv) 4.87 x 104 Kg/m2
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 นอกจากนี ้คุณสมบตัิของล้อและระบบกันสะเทือนของรถบรรทุกก็เป็นอีกตวัแปรหนึ่งท่ี
นํามาใช้ในการวิเคราะห์ ข้อมลูเหล่านีไ้ด้มาจากการทดสอบรถบรรทุกสิบล้อในประเทศไทย โดย
สติฟเนสของล้อและระบบกนัสะเทือนท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์มี 3 ค่าคือ ค่าขอบล่าง ค่ากลาง 
และคา่ขอบบน ซึง่คา่กลางได้มาจากผลการทดสอบคณุสมบตัิของรถบรรทกุสิบล้อ คา่ขอบลา่งได้ 
มาจาก 50% ของคา่กลาง และคา่ขอบบนได้มาจาก 150% ของคา่กลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 คา่สตฟิเนสของล้อและระบบกนัสะเทือนของแบบจําลองรถบรรทกุ 

สตฟิเนส คา่ขอบลา่ง
(N/m) 

คา่กลาง
(N/m) 

คา่ขอบบน
(N/m) 

ล้อหน้า 2 x 1.35 x 106 2 x 2.69 x 106 2 x 4.04 x 106

ล้อหลงั 2 x 3.21 x 106 2 x 6.41 x 106 2 x 9.62 x 106

ระบบกนัสะเทือนหน้า 2 x 2.38 x 106 2 x 4.75 x 106 2 x 7.13 x 106

ระบบกนัสะเทือนหลงั 2 x 4.25 x 106 2 x 8.49 x 106 2 x 12.74 x 106

 
3.1.2 ตวัแปรตา่งๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

1) นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

 นํา้หนกัรวมของรถบรรทุกท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์จะพิจารณาตัง้แต่ 10 – 40 ตนั โดย
พิจารณานํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจํานวน 13 คา่ คือ 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 
30, 32.5, 35, 37.5 และ 40 ตนั 

2) ความเร็วของรถบรรทกุ 

 ความเร็วของรถบรรทกุท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์จะพิจารณาตัง้แต ่5 – 20 เมตรตอ่วินาที 
(18 – 72 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุจํานวน 13 คา่ คือ 5, 6.75, 7.5, 
8.75, 10, 11.75, 12.5, 13.75, 15, 16.75, 17.5, 18.75 และ 20 เมตรตอ่วินาที 

3) ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

 ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์จะพิจารณาตัง้แต่ 3.5 – 5.5 เมตร 
โดยพิจารณาระยะห่างเพลาของรถบรรทกุจํานวน 9 คา่ คือ 3.5, 3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25 
และ 5.5 เมตร 
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 ในการศึกษานีจ้ะพิจารณาค่าท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตวัแปรต่าง ๆ สําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ เพ่ือให้สอดคล้องและใกล้เคียงกบัข้อมลูท่ีเก็บได้จากการทดสอบภาคสนาม ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 คา่ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตวัแปรตา่ง ๆ สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ หนว่ย
นํา้หนกัรวม 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5, 

35, 37.5 และ 40 
ตนั

ความเร็ว 5, 6.75, 7.5, 8.75, 10, 11.75, 12.5, 13.75, 15, 
16.75, 17.5, 18.75 และ 20 

เมตร/วินาที

ระยะหา่งเพลา 3.5, 3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25 และ 5.5 เมตร
 

3.1.3 ขัน้ตอนการทํางานในคอมพิวเตอร์ของแบบจําลองคณิตศาสตร์ 

 การทํางานจะเร่ิมต้นท่ีการเลือกประเภทผิวทางของสะพาน หลงัจากนัน้ กําหนดคา่ตวัแปร
ตา่ง ๆ ของสะพานได้แก่ ความยาวช่วง ความถ่ีธรรมชาติ อตัราส่วนความหน่วงและกําหนดค่าตวั
แปรต่าง ๆ ของรถบรรทุก ได้แก่ นํา้หนกั ความเร็ว สติฟเนส แล้วจึงทําการสุ่มรูปแบบของผิวทาง
ประเภทนัน้ ๆ และกําหนดเง่ือนไขสภาพเร่ิมต้นของรถบรรทุกตามลําดับ จากนัน้จึงทําการ
คํานวณหาคณุสมบตัิของรถบรรทุกและสะพาน เช่น เมทริกซ์สติฟเนส เมทริกซ์มวล และเมทริกซ์
ความหน่วง นําไปคุณสมบัติเหล่านีไ้ปใช้ในสมการการเคล่ือนท่ีของระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
รถบรรทุกกบัสะพาน ซึ่งสามารถนําไปใช้หาผลตอบสนองของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัต่อไป 
ขัน้ตอนการทํางานในคอมพิวเตอร์ของแบบจําลองคณิตศาสตร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 

, , , , ,b b b v v vK C M K C M

( )M x C x K x P t+ + = 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการทํางานในคอมพวิเตอร์ของแบบจําลองคณิตศาสตร์ 
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3.2 การทดสอบภาคสนาม 

 ผลการศึกษาในงานวิจัยท่ีผ่านมาได้จํากัดการหาค่าตวัประกอบการกระแทกเฉพาะท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพานเท่านัน้ แตใ่นการนําไปใช้งานจริงจําเป็นต้องใช้คา่ท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ
ด้วย เน่ืองจากว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีผลมากกว่าคา่ตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพาน จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องพิจารณาคา่ตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ บนสะพานร่วมกนั ซึง่จะทําให้ได้คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีเหมาะสม 
ไปใช้ในการออกแบบสะพาน  
 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการทดสอบสะพานในภาคสนาม เพ่ือหาค่าตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของความยาวสะพานจากผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์และ
สถิตในรูปโมเมนต์ดดัของสะพาน โดยมีตวัแปร คือ ความเร็วของรถบรรทกุ นํา้หนกับรรทกุรวม การ
กระจายนํา้หนกัระหวา่งเพลาและรูปแบบของรถบรรทกุ เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ท่ีคา่ตวัประกอบ 
การกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะมากกว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของ
สะพาน 
 ในการศึกษาจะนําผลการทดสอบสะพานภาคสนามท่ีได้จากการศึกษาของภาณุ ฟุ้ งสขุ 
(2004) และ ธีระชยั ดีสมสขุ (2008) (ซึง่เป็นการศกึษาท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการคํานวณหานํา้หนกับรรทกุ
ของยวดยานบนสะพาน) มาศึกษาวิเคราะห์ถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีอาจมีผลกระทบต่อค่าตวัประกอบ 
การกระแทก โดยในบทนีจ้ะรวบรวมผลตอบสนองในรูปของโมเมนต์ดดั ซึง่เกิดจาการแลน่ผ่านของ
รถบรรทุกภายใต้สภาพการจราจรปกติจํานวนประมาณ 5,500 คนั นํามาหาค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากผลตอบสนองสูงสุดทางด้านสถิตและพลศาสตร์ของ
สะพาน ผลการวิเคราะห์จากหลาย ๆ กรณีจะนําไปพิจารณาความเป็นไปได้ท่ีค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะมากกวา่คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพาน
และเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีกําหนดตามเกณฑ์มาตราฐานการออกแบบ 
 

3.2.1 คณุสมบตัขิองสะพานทดสอบ 

 สะพานโดยทั่วไปท่ีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบนันัน้มีอยู่หลายประเภท เช่น สะพานคอนกรีต 
สะพานคอนกรีตอดัแรง เป็นต้น ซึง่จากการตรวจสอบจากข้อมลูของกรมทางหลวง พบว่า โดยสว่น
ใหญ่สะพานท่ีก่อสร้างในเส้นทางของทางหลวงในเขตกรุงเทพและบนทางหลวงในเส้นทางสาย
หลกั ส่วนมากจะเป็นสะพานคอนกรีตท่ีใช้รูปแบบโครงสร้างเป็นระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอดั
แรงสําเร็จรูปค่อนข้างมาก ดังนัน้ การทดสอบครัง้นีจ้ึงเลือกใช้สะพานคอนกรีตท่ีใช้รูปแบบ



57 

โครงสร้างเป็นระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงสําเร็จรูปในการทดสอบ โดยมีหลกัการเลือก
สะพานทดสอบซึ่งพิจารณาจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของสะพาน ความหนาแน่นของ
ปริมาณรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่าน ความยาวของช่วงสะพานท่ีเหมาะสมสําหรับทําการทดสอบเม่ือ
เปรียบเทียบกับขนาดของรถบรรทุกท่ีใช้ในการทดสอบ ความสะดวกในการติดตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้
ทํางาน ความสะดวกในการทดสอบการทายนํา้หนกั เป็นต้น 
 จากการสํารวจโดยรอบกรุงเทพมหานครพบว่าสะพานข้ามคลองบางน้อย (กม . 
28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวนัตก บริเวณเนติบณัฑิตยสภาในพระบรมราชูปถมัภ์) ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.2 
 

  

 
ภาพท่ี 3.2 สะพานข้ามคลองบางน้อย (กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวนัตก) 

 
 ซึ่งมีคณุสมบตัิเหมาะสมตามท่ีต้องการ เช่น รูปแบบโครงสร้างเป็นสะพานคอนกรีตท่ีใช้
ระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูป ความหนาแน่นของปริมาณรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่าน
ช่วงเวลากลางคืนไมม่ากนกั ความยาวของช่วงสะพานมีความเหมาะสมสําหรับทําการทดสอบเม่ือ
เปรียบเทียบกับขนาดของรถบรรทุกท่ีใช้ในการทดสอบ ความสะดวกในการติดตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้
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ทํางาน เป็นต้น สะพานข้ามคลองบางน้อยเป็นสะพานท่ีอยู่ในความรับผิดชอบของกรมทางหลวง
ซึ่งลักษณะโครงสร้างของตัวสะพานตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงและมาตรฐาน 
AASHTO ซึง่มีคณุสมบตัขิองสะพาน ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 คณุสมบตัขิองสะพานทดสอบ 

คณุสมบตั ิ  

ความยาว, L(m) 9.43 
มวลตอ่ความยาว, (kg/m) 15120 
ความแข็งเชิงดดั, EI (N-m2) 2.71x109 

 
 โดยมีลกัษณะเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ช่องจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีช่วง
สะพานทัง้สิน้ 25 ช่วงสะพาน ซึง่แตล่ะช่วงสะพานมีความยาวช่วงประมาณ 10 เมตร โดยรูปแบบ
โครงสร้างใช้ระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงสําเร็จรูปขนาดกว้าง 1 เมตร วางเรียงกันเททับ
หน้าด้วยคอนกรีต (topping) มีความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร กว้าง 14 เมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.3 
 

 
 

(ก) รูปแปลนของสะพาน 

B 
= 

14
.0

0 
m

L = 9.43 m

Out In
Middle lane

Right lane

Left lane
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(ข) รูปด้านข้างของสะพาน 
 

 
 

(ค) รูปตดัตามขวางของสะพาน 
 

ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะทางกายภาพของสะพานทดสอบ (ก) รูปแปลนของสะพาน (ข) รูปด้านข้างของ
สะพาน และ (ค) รูปตดัตามขวางของสะพาน 
 

3.2.2 การตดิตัง้อปุกรณ์วดัความเครียดสําหรับสะพาน 

 จากงานวิจยัของภาณุ ฟุ้ งสขุ (2004) ได้ทําการเก็บข้อมลูภาคสนามท่ีรถบรรทกุเคล่ือนท่ี
ไปบนสะพานข้ามคลองบางน้อยและได้ใช้การตรวจวดัผลตอบสนองของตวัสะพานภายใต้การ
เคล่ือนท่ีผ่านของรถบรรทุก ซึ่งได้ใช้การตรวจวดัค่าความเครียดในส่วนต่าง ๆ ของสะพานท่ีใช้ใน
การทดสอบเป็นตวัเก็บสญัญาณ โดยช่วงท่ีทําการทดสอบจะประกอบด้วยแผน่พืน้คอนกรีตจํานวน 
14 แผน่ ซึง่จะตดิอปุกรณ์วดัความเครียดทกุแผน่พืน้คอนกรีต ยกเว้นแผน่พืน้คอนกรีตท่ีตําแหน่งริม
ขอบของสะพานทัง้สองด้าน โดยทําการติดตัง้ระบบเก็บข้อมูลท่ีบริเวณใต้สะพานและติดตัง้
อปุกรณ์วดัความเครียดทัง้หมด 3 ช่วง คือ ท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ซึง่แตล่ะช่วงทําการตดิตัง้
อปุกรณ์วดัความเครียด 12 ตวั ดงันัน้จะต้องใช้อปุกรณ์วดัความเครียดตดิใต้สะพานทัง้หมด 36 ตวั 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 

L = 9.43 m

Test span

0.45

14@1.00 m = 14.00 m

Concrete plank 
slab with concrete 
topping
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ภาพท่ี 3.4 ตําแหนง่การตดิอปุกรณ์วดัความเครียดใต้สะพาน 
 
 ซึ่งสาเหตท่ีุติดตัง้อุปกรณ์วดัความเครียดหลายตวัในแต่ละหน้าตดั เพ่ือความแม่นยําใน
การประมาณค่าโมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์ของสะพาน ทัง้นีไ้ด้แสดงตวัอย่างภาพตําแหน่งติดตัง้
อุปกรณ์วัดความเครียดใต้สะพานในภาพท่ี 3.5 ลักษณะการติดตัง้อุปกรณ์วัดความเครียดใต้
สะพานเข้ากับแผ่นพืน้คอนกรีตในภาพท่ี 3.6 และลกัษณะการวางพาดของแผ่นพืน้คอนกรีตกับ
คานขวางบนหวัตอมอ่สะพานในภาพท่ี 3.7 

B 
= 

14
.0

0 
m

L = 9.43 m

2L /3

L /2

L /3

Strain gauges

Axle detector

CCTV camera

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

InOut

Right lane

Middle lane

Left lane

Axle detector

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24



61 

 

 
ภาพท่ี 3.5 ตวัอยา่งภาพตําแหนง่ตดิตัง้อปุกรณ์วดัความเครียดใต้สะพาน 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 ลกัษณะการตดิตัง้อปุกรณ์วดัความเครียดใต้สะพานเข้ากบัแผน่พืน้คอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.7 ลกัษณะการวางพาดของแผน่พืน้คอนกรีตกบัคานขวางบนหวัตอมอ่สะพาน 
 

3.2.3 สญัญาณคา่ความเครียดท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ 

 จากการเก็บข้อมูลภาคสนามท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีไปบนสะพานนัน้ สามารถอ่านค่า
ความเครียดได้จากอปุกรณ์วดัความเครียด ทําการจําแนกสญัญาณค่าความเครียดทัง้ 3 ตําแหน่ง 
คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ทัง้นีไ้ด้แสดงตวัอย่างสญัญาณคา่ความเครียดอนัเป็นผลจากการเคลื่อนท่ี
ผา่นของรถท่ีมีนํา้หนกับรรทกุเบา (Light) และหนกั (Heavy) ในภาพท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลําดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 ตวัอยา่งสญัญาณคา่ความเครียดของกรณีรถท่ีมีนํา้หนกับรรทกุเบา (Light) 
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ภาพท่ี 3.9 ตวัอยา่งสญัญาณคา่ความเครียดของกรณีรถท่ีมีนํา้หนกับรรทกุหนกั (Heavy) 
 

3.2.4 คณุสมบตัขิองรถบรรทกุท่ีได้จากการทดสอบภาคสนาม 

 จากข้อมลูของรถบรรทุกท่ีทําการเก็บข้อมลูภาคสนามท่ีเคล่ือนท่ีไปบนสะพานนัน้ จะทํา
การคดักรองข้อมลูของรถบรรทกุ เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีเหมาะสมกบังานวิจยันี ้ซึง่เน้นการพิจารณารถท่ี
มีนํา้หนกับรรทกุหนกั (Heavy) ทําให้ได้รถบรรทกุท่ีคดักรองมีคณุสมบตัติามตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 คณุสมบตัขิองรถบรรทกุท่ีได้จากการทดสอบภาคสนาม 

คณุสมบตั ิ คา่ขอบเขต 

นํา้หนกัเพลาหน้า > 2.00 T 
นํา้หนกัเพลากลาง > 4.00 T 
นํา้หนกัเพลาหลงั > 4.00 T 
นํา้หนกัเพลารวม > 10.00 T 
ระยะห่างเพลาหน้าและกลาง, S1 3.00 – 5.00 m 
ระยะห่างเพลากลางและหลงั, S2 1.30 m 
อตัราสว่นนํา้หนกัเพลาหน้าตอ่นํา้หนกัเพลารวม > 0.12 
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1) กล้องตรวจจบัการเคล่ือนท่ีผา่นของรถ 

 นอกจากนี ้ยงัมีการเก็บภาพของรถบรรทกุท่ีกําลงัเคลื่อนท่ีไปบนสะพานด้วยกล้อง CCTV 
เพ่ือการจําแนกประเภทและช่องทางจราจรท่ีรถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปบนสะพานนัน้ ซึง่ตวัอย่างภาพ
จากกล้อง CCTV ได้ทําการเก็บภาพของรถบรรทกุ แสดงไว้ในภาพท่ี 3.10 
 

 
(ก) ช่วงเวลากลางวนั 

 

 
(ข) ช่วงเวลากลางคืน 

 
ภาพท่ี 3.10 ตวัอย่างภาพของรถบรรทุกขณะแล่นไปบนสะพานจากกล้อง CCTV (ก) ช่วงเวลา
กลางวนั และ (ข) ช่วงเวลากลางคืน 
 
 



65 

2) ระบบตรวจจบัการเคล่ือนท่ีผา่นของรถ 

 

 
 
ภาพท่ี 3.11 แสดงแผนผงัการทํางานของระบบตรวจจบัการเคล่ือนท่ีผ่านของรถ (ธีระชยั ดีสมสขุ, 
2008) 
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 การหาเวลาท่ีรถบรรทกุเข้าและออกก็เป็นข้อมลูท่ีสําคญัสําหรับการทายนํา้หนกั ซึง่ในการ
ทดสอบจะใช้เซ็นเซอร์บอกตําแหน่ง (Photoelectric sensor) ในการบอกเวลาท่ีรถบรรทกุเข้าและ
ออกสะพาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซึ่งจะประกอบด้วยตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณโดย
ระยะห่างของเซน็เซอร์บอกตําแหน่งทัง้สองตวัท่ีมากท่ีสดุท่ีสามารถทํางานได้เท่ากบั 30 เมตร และ
โดยจะเวลาในการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้สงูสุดเท่ากับ 1.5 มิลลิวินาที (ms) การ
ทดสอบจะทําการติดตัง้เซนเซอร์บอกตําแหน่งบนสะพานโดยจะติดตัง้ท่ีตําแหน่งรถเข้าและออก
จากช่วงของสะพานท่ีทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
 
ภาพท่ี 3.12 ลักษณะเซนเซอร์บอกตําแหน่ง (ก) ลักษณะทั่วไป (ข) ตัวรับสัญญาณ (ค) ตัวส่ง
สญัญาณ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13 ลกัษณะการตดิตัง้เซน็เซอร์บอกตําแหน่งรถเข้าและออก 

(ก) (ข) (ค)
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 รถบรรทุกท่ีทําการเก็บข้อมูลภาคสนามท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีไปบนสะพานนัน้ มีจํานวน
ข้อมลูท่ีได้ทําการการคดักรองและจําแนกชนิดของรถบรรทุกแล้ว ว่าเป็นรถบรรทุกสิบล้อจํานวน 
4,975 คนั ทัง้นีไ้ด้แสดงตวัอย่างข้อมลูของรถบรรทุกท่ีได้ทําการคดักรองแล้ว (B-WIM) ดงัแสดง
ตามตารางท่ี 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7 ตวัอยา่งข้อมลูของรถบรรทกุสบิล้อ (B-WIM) จากจํานวน 4,975 คนั 
Case 
No. 

Record Time 
Lane Speed 

(m/s) 
Spacing 

(m) 
Weight  of Truck Axle (Ton) 

Date Time Front Middle Rear Total 
1 2005_07_19 20_21_14 Middle 10.73 4.36 6.82 11.7 11.7 30.22
2 2005_07_19 20_23_52 Middle 15.88 5.4 3.73 8.48 8.48 20.69

…
                  …
    

2640 2005_11_22 16_58_02 Middle 13.05 4.32 3.62 9.33 9.33 22.28
2641 2005_11_22 17_07_16 Middle 11.23 4.49 5.73 6.72 6.72 19.17
2642 2005_11_22 17_12_32 Middle 11.07 4.33 5.78 8.52 8.52 22.82
2643 2005_11_22 17_13_50 Middle 8.91 4.63 4.37 8.66 8.66 21.68
2644 2005_11_22 17_13_50 Middle 14.04 4.22 3.57 8.97 8.97 21.50
2645 2005_11_22 17_30_58 Middle 9.81 4.22 4.56 8.21 8.21 20.98
2646 2005_11_22 17_50_42 Left 14.72 4.27 4.11 8.74 8.74 21.58
2647 2005_11_22 17_50_42 Middle 10.83 4.66 5.61 8.16 8.16 21.94
2648 2005_11_22 17_53_20 Middle 12.91 4.13 4.51 7.28 7.28 19.07
2649 2005_11_22 17_53_20 Middle 12.38 4.22 4.22 9.27 9.27 22.76
2650 2005_11_22 17_57_18 Middle 11.66 4.42 4.37 9.21 9.21 22.79

…
                  …
    

4974 2005_12_30 06_46_28 Left 10.14 4.87 5.45 9.49 9.49 24.42
4975 2005_12_30 06_53_02 Middle 14.54 4.5 5.46 8.06 8.06 21.57

 
 ซึง่มีคณุสมบตัิและค่าขอบเขตของสะพานและรถบรรทกุของแบบทดสอบภาคสนามท่ีจะ
นํามาเปรียบเทียบกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.8 คุณสมบัติของสะพานและค่าขอบเขตของข้อมูลรถบรรทุกท่ีได้จากการทดสอบ
ภาคสนาม 

ประเภท ตวัแปร คา่ขอบเขต หนว่ย 

สะพาน 

ความยาว, L 9.43 m 
มวลตอ่ความยาว 15,120 kg/m 
ตําแหน่งพิจารณา L/3, L/2, 2L/3   
ความขรุขระของผิวทาง -   
ความหน่วง, ζ 0.062   
ความถ่ี, f 7.48 Hz 
ความแข็งเชิงดดั, EI 2.71x109 N-m2 

รถบรรทกุ 
นํา้หนกัรวม 10.47 – 42.93 ton 
ความเร็ว 5.07 – 21.36 (18.3 – 76.9 km/hr) m/s 
ระยะห่างเพลา 3.48 – 5.52  m 

 
3.2.5 การจําแนกข้อมลูรถบรรทกุตามตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

1) นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

 ตามข้อกําหนดและนํา้หนักตามกฎหมายสําหรับรถบรรทุกในประเทศไทย นํา้หนักของ
รถบรรทกุสบิล้อถกูควบคมุโดยกรมทางหลวง ซึง่มีข้อกําหนดว่าอนญุาตให้มีนํา้หนกัเพลาคูห่ลงัได้
ไม่เกิน 20 ตนั และนํา้หนกัรวมจะต้องไม่เกิน 25 ตนั อย่างไรก็ตาม ก็พบว่าปัญหาท่ีเกิดขึน้คือ มี
การตรวจพบวา่รถบรรทกุสบิล้อในประเทศไทยสว่นใหญ่มกัจะมีนํา้หนกัเกินกว่าท่ีกฎหมายกําหนด 
ในการออกแบบสะพานและข้อกําหนดการประเมินผลแบบจําลองภาระของการออกแบบไทย
รถบรรทกุและมาตราฐาน AASHTO กําหนดการออกแบบรถบรรทกุของประเทศไทย คือ รถบรรทกุ
ท่ีมีนํา้หนกัรวม 30 ตนั เพียงคนัเดียวท่ีมีเพลาหน้า, เพลากลางและเพลาหลงั ซึง่ก็คือ รถสิบล้อท่ีใช้
ในประเทศไทยนัน่เอง ขณะท่ีนํา้หนกัรถบรรทกุในการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO จะใช้
รถบรรทุกประเภท HS20-44 เพียงคนัเดียวและนํา้หนักกระจายอย่างสม่ําเสมอ อย่างไรก็ตาม 
สําหรับสะพานช่วงสัน้ท่ีมีความยาวช่วงน้อยกว่า 30 เมตร ได้กําหนดให้ใช้นํา้หนกัของรถบรรทุก
ประเภท HS20-44 เพ่ือใช้ในการออกแบบสะพาน (Nowak และ Szerszen, 1998) ทัง้นี ้ธีระชยั ดี
สมสขุ (2008) ได้นําเสนอภาพร่างแสดงการกระจายนํา้หนกัของรถบรรทกุ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 
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ภาพท่ี 3.14 ภาพร่างแสดงการกระจายนํา้หนกัของรถบรรทกุ (ธีระชยั ดีสมสขุ, 2008) 
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ภาพท่ี 3.15 กราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมลู ท่ีนํา้หนกัตา่ง ๆ ของเพลาหน้ารถบรรทกุ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.16 กราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมลู ท่ีนํา้หนกัตา่ง ๆ ของเพลากลางและเพลาหลงัรถบรรทกุ 
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ภาพท่ี 3.17 กราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมลู ท่ีนํา้หนกัรวมตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
 

2) ความเร็วของรถบรรทกุ 

 ความเร็วรถบรรทกุและช่องทางวิ่งของรถบรรทกุเป็นปัจจยัท่ีสําคญัของลกัษณะรถบรรทกุ
การกระจายตัวของความเร็ว ซึ่งได้นําเสนอโดยกราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมูลของรถบรรทุกท่ี
ความเร็วต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 นอกจากนี ้พบว่ารถบรรทกุวิ่งด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกนั
ระหว่าง 18 - 85 กิโลเมตรต่อชัว่โมง. ภาพท่ี 3.19 แสดงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัและ
ความเร็วของรถบรรทุก แม้ว่าโดยปกติรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกัมากควรวิ่งด้วยความเร็วท่ีช้าลง มนั
เป็นท่ีสงัเกตได้จากข้อมลูความเร็วรถบรรทกุจะไมไ่ด้รับผลกระทบอยา่งชดัเจนโดยนํา้หนกัรวม การ
กระจายตวัของความเร็วยงัแสดงให้เห็นว่ารถบรรทุกส่วนใหญ่วิ่งด้วยความเร็วด้วยความเร็วปาน
กลางระหว่าง 30 - 70 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงความเร็วปกติสําหรับยานพาหนะตาม
ข้อกําหนดโดยกรมทางหลวง 
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ภาพท่ี 3.18 กราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมลู ท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกัและความเร็วของรถบรรทกุ 
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3) ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

 ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกสิบล้อจากเก็บข้อมลูภาคสนาม จะเก็บค่าโดยใช้สญัญาณ
ตรวจจบัท่ีล้อของรถบรรทกุ ถึงแม้ว่ารถบรรทุกจะเป็นประเภท 3 เพลาและมีระยะห่างของเพลาคู่
หลงัท่ีใกล้กนัมาก ซึง่อาจทําให้ไม่สามารถวดัค่าได้อย่างถกูต้อง เน่ืองจากข้อจํากดัของเคร่ืองมือ
ตรวจจบั อยา่งไรก็ตาม วิธีนีก็้ยงัใช้กนัอยา่งแพร่หลาย รถบรรทกุสบิล้อในประเทศไทยท่ีมีระยะห่าง
ของเพลาคู่หลงัท่ีใกล้กันมาก อาจถือว่าได้รับการแก้ไขในระยะทาง 1.30 เมตรสําหรับรถบรรทุก
ทัง้หมดผลทางสถิติของการเว้นระยะห่างเพลา (S1) ซึง่จะถกูนําเสนอโดยกราฟแท่งแสดงจํานวน
ข้อมลูของรถบรรทกุท่ีระยะห่างเพลาตา่ง ๆ ดงัแสดงในรูป 3.20 
 

 
 

ภาพท่ี 3.20 กราฟแท่งแสดงจํานวนข้อมลู ท่ีระยะหา่งเพลาตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
 
 จากภาพท่ี 3.20 พบว่า ระยะห่างเพลา (S1) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.48 - 5.52 เมตรและ
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.42 เมตร เม่ือเปรียบเทียบระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเฉลี่ยท่ีวดัได้จะมากกว่า
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกท่ีใช้ออกแบบตามมาตรฐานในประเทศไทย (4.20 เมตร) อย่างมี
นัยสําคญั ดงันัน้การออกแบบสะพานโดยใช้การออกแบบรถบรรทุกท่ีมีอยู่ในไทย จึงอาจจะไม่
ปลอดภยัเท่าท่ีควร 
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4) ช่องทางวิ่งของรถบรรทกุ 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของรถบรรทุกในกรณีวิ่งช่องทางต่าง ๆ ได้ทําการจําแนกจํานวน
รถบรรทกุท่ีวิ่งในช่องทางตา่ง ๆ ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 พฤตกิรรมของรถบรรทกุในกรณีวิ่งช่องทางตา่ง ๆ 

กรณีวิ่ง
ช่องทาง 

จํานวน 
(คนั) 

ร้อยละ 
(%) 

นํา้หนกัรวม
เฉล่ีย 
(ตนั) 

ความเร็ว
เฉล่ีย 

(กม./ชม.) 

ระยะหา่ง
เพลาเฉล่ีย 

(ม.) 
ซ้าย 311 6.25 21.50 44.20 4.43
กลาง 4,374 87.92 22.08 48.38 4.42
ขวา 290 5.83 24.27 48.18 4.44

 
 จากตารางท่ี 3.9 พบว่า รถบรรทุกส่วนใหญ่จะวิ่งในช่องทางกลาง ซึ่งมีจํานวนเท่ากับ
4,374 คนั คดิเป็นร้อยละ 87 นํา้หนกัรวมเฉล่ียของรถบรรทกุท่ีวิ่งในช่องทางขวาจะสงูกว่าช่องทาง
อ่ืน ๆ เล็กน้อย ความเร็วรถบรรทกุเฉล่ียของรถบรรทกุท่ีวิ่งในช่องทางซ้ายน้อยกว่าเลนช่องทางอ่ืน 
ๆ เลก็น้อย สว่นระยะห่างเพลาเฉล่ียของรถบรรทกุท่ีวิ่งในช่องทางตา่ง ๆ มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก 
 
3.3 การหาค่าตวัประกอบการกระแทก 

3.3.1 การประมาณคา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์ของหน้าตดั 

 จากการเก็บข้อมลูภาคสนามท่ีรถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปบนสะพาน อ่านค่าความเครียดได้
จากอปุกรณ์วดัความเครียดทัง้หมด 36 ตวั ซึง่ได้ทําการติดตัง้ไว้ 3 ช่วง คือตําแหน่ง L/3, L/2 และ 
2L/3 โดยแตล่ะช่วงทําการติดตัง้อปุกรณ์วดัความเครียด 12 ตวั แล้วนํามาประมาณคา่โมเมนต์ดดั
ของหน้าตดัในแตล่ะช่วง ซึง่สามารถคํานวณจากสมการท่ี 3.1 

 
12

1

2( ) ( )
=

= d i
i

EIM x x
t

α ε
 

(3.1) 

โดยท่ี ( )dM x  คือ คา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์ของหน้าตดัท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ บนพืน้สะพาน 

 ( )i xε  คือ ค่าความเครียดท่ีอ่านค่าได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดหมายเลข i  ท่ี
ตําแหน่ง x  ใด ๆ บนพืน้สะพาน 
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 i  คือ หมายเลขอปุกรณ์วดัความเครียด 
 E  คือ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของหน้าตดัของพืน้สะพาน, นิวตนัตอ่เมตร4 
 I  คือ คา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตดัของพืน้สะพาน, เมตร4 
 α  คือ ตวัคณูปรับแก้คา่ความเครียดตามตําแหน่งท่ีวดัคา่ ตามตารางท่ี 3.10 
 t  คือ ความหนาของพืน้ทางคอนกรีตเสริมเหลก็ของสะพาน, เมตร 
 
ตารางท่ี 3.10 คา่ตวัคณูปรับแก้คา่ความเครียดของแบบทดสอบสะพาน, α  

กรณีวิ่งช่องจราจร 
คา่ตวัคณูปรับแก้คา่ความเครียดตามตําแหนง่วดัคา่, α

L/3 L/2 2L/3 
ซ้าย 2.09 1.97 2.23 
กลาง 2.20 2.13 2.58 
ขวา 2.53 3.06 3.72 

 
 จากสมการท่ี 3.1 สามารถคํานวณหาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของสะพานในรูปของ
โมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 
 

 
 

ภาพท่ี 3.21 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตาม
ความยาวของสะพาน 
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3.3.2 การประมาณคา่โมเมนต์ดดัเชิงสถิตของหน้าตดั 

1) การหานํา้หนกัของรถบรรทกุ 

 จากงานวิจยัของ Pinkaew (2006), Pinkaew และ Asnachinda (2007) และธีระชยั ดีสม
สขุ (2008) ซึง่ได้ทําการเก็บข้อมลูภาคสนามท่ีรถบรรทกุเคล่ือนท่ีไปบนสะพานข้ามคลองบางน้อย
ในการทําการทดสอบ และนําเสนอวิธีการหานํา้หนกัรถบรรทกุไว้ ซึง่สามารถนําข้อมลูท่ีได้มาทํา
การจําแนกและวิเคราะห์ตามขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 
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ภาพท่ี 3.22 ขัน้ตอนการคํานวณหานํา้หนกัรถบรรทกุด้วยเทคนิค Update Static Component 
(USC) 
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2) การประมาณคา่โมเมนต์ดดัเชิงสถิตจากนํา้หนกัรถบรรทกุ 

 หลงัจากคํานวณหาค่านํา้หนกัของรถบรรทุก แล้วนํามาประมาณค่าโมเมนต์ดดัของหน้า
ตดัเชิงสถิตในแตล่ะช่วง โดยการหาอินฟลเูอนไลน์ของโมเมนต์ดดัเชิงสถิตของหน้าตดัท่ีตําแหน่ง j

บนพืน้สะพาน เน่ืองจากนํา้หนกัเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ แล้วนําไปคณูด้วยนํา้หนกั
ของเพลาล้อรถบรรทกุได้จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดบั 

 

,
( )

,

⋅ 
− ≤  =  ⋅ − < ≤  

j
j

j
j

j j

x x
x x x

LIL x
x x

x x x L
L  

(3.2) 

โดยท่ี ( )jIL x  คือ อินฟลูเอนไลน์ของโมเมนต์ดัดเชิงสถิตของหน้าตัดท่ีตําแหน่ง j บนพืน้
สะพาน เน่ืองจากนํา้หนกัเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ 

 L  คือ ความยาวของสะพาน  

 jx  คือ ระยะของตําแหน่งพิจารณาของหน้าตดัท่ีตําแหน่ง j   
 x  คือ ระยะท่ีเพลาล้อหน้า เพลาล้อกลางหรือเพลาล้อหลงัของรถบรรทุกเคล่ือนท่ี

ไป fx , mx , rx  ตามลําดบั 

fx

ˆ
fN

jx

ˆ
mN

mx

L

ˆ ( )jm x

ˆ
rN

rx

 

ภาพท่ี 3.23 ตําแหน่งของนํา้หนกัเพลารถบรรทกุเคลื่อนท่ีไปบนสะพาน สําหรับหาอินฟลเูอนไลน์
ของโมเมนต์ดัดเชิงสถิตของหน้าตัดท่ีตําแหน่ง j  บนพืน้สะพาน เน่ืองจากนํา้หนักเพลาของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ 
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(3.3) 

โดยท่ี ( )sM x  คือ คา่โมเมนต์ดดัเชิงสถิตของหน้าตดัท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ บนพืน้สะพาน 

 ( )jm x  คือ คา่โมเมนต์ดดัเชิงสถิตของหน้าตดัท่ีตําแหน่ง j  บนพืน้สะพาน 

 fN  คือ นํา้หนกัเพลาหน้าของรถบรรทกุ 

 mN  คือ นํา้หนกัเพลากลางของรถบรรทกุ 

 rN  คือ นํา้หนกัเพลาหลงัของรถบรรทกุ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.24 ผลตอบสนองเชิงสถิตของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความ
ยาวของสะพาน 
 

3.3.3 การหาคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ 

 หลงัจากท่ีประมาณค่าโมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์และค่าโมเมนต์ดดัเชิงสถิตตามหัวข้อ 
3.3.1 และ 3.3.2 ตามลําดบั แล้ว จึงทําการเปรียบเทียบค่าผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์และเชิง
สถิตของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดั เพ่ือหาคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 
2L/3 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.25 – 3.27 ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 3.25 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์และสถิตของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่ง L/3 
 

 
 
ภาพท่ี 3.26 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์และสถิตของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่ง L/2 
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ภาพท่ี 3.27 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์และสถิตของสะพานในรูปของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่ง 2L/3 
 
 การหาค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x ใด ๆ จากค่าโมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์
สงูสุดท่ีตําแหน่ง x ใด ๆ ขณะท่ีรถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพานกับค่าโมเมนต์ดดัเชิงสถิตสงูสุดท่ี
ตําแหน่ง x ใด ๆ ดงัสมการท่ี 3.4  

 
( ) ( )( )

( )
d s

s

M x M xI x
M x

−=
 

(3.4) 

โดยท่ี ( )I x  คือ  คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x ใด ๆ 
 ( )dM x  คือ  คา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์สงูสดุท่ีตําแหน่ง x ใด ๆ ขณะท่ีรถบรรทกุเคล่ือน

ไปบนสะพาน 
 ( )sM x  คือ  คา่โมเมนต์ดดัเชิงสถิตสงูสดุท่ีตําแหน่ง x ใด ๆ บนสะพาน 
 
 จากกรณีตวัอย่างตามภาพท่ี 3.25 - 3.27 ซึ่งเป็นเหตกุารณ์การเคล่ือนท่ีผ่านสะพานของ
รถบรรทกุสิบล้อหนกั 22.02 ตนั วิ่งด้วยความเร็ว 9.93 เมตรต่อวินาที (35.75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 
จะได้คา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์สงูสดุขณะท่ีรถบรรทกุเคล่ือนไปบนสะพานกบัคา่โมเมนต์ดดัเชิง
สถิตสงูสดุท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ซึง่สามารถนํามาคํานวณค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีแตล่ะตําแหน่งของสะพาน ได้จากสมการท่ี 3.4 ดงันี ้
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ท่ีตําแหน่ง ,
3
Lx =

 
( ) ( ) 37.75 35.773 3( ) 0.06

3 35.77( )
3

d s

s

L LM MLI LM

− −= = =  

ท่ีตําแหน่ง ,
2
Lx =  

( ) ( ) 43.75 38.872 2( ) 0.13
2 38.87( )

2

d s

s

L LM MLI LM

− −= = =  

ท่ีตําแหน่ง ,
3

2Lx =  
2 2( ) ( )2 39.26 33.933 3( ) 0.1623 33.93( )

3

d s

s

L LM MLI LM

− −= = =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลการศกึษา 
 

 งานวิจยันี ้ศึกษาตวัประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากความสมัพนัธ์ของผลตอบสนอง
สงูสดุทางด้านพลศาสตร์และทางด้านสถิตในรูปของโมเมนต์ดดัตามตําแหน่งตา่ง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง 
คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพานทดสอบแห่งหนึ่ง ซึ่งได้ทําการเก็บข้อมูลภาคสนามอย่าง
ต่อเน่ืองท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานภายใต้การแล่นผ่านของรถบรรทกุสิบล้อ จํานวน 4,975 คนั 
(ภาณ ุฟุ้ งสขุ, 2004) แล้วนํามาหาค่าตวัประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ท่ีได้จากข้อมลู
การทดสอบภาคสนามมาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรตา่ง ๆ 
และเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในอดีต ซึ่งศึกษาพฤติกรรมของตวัประกอบการกระแทกจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วย 
 
4.1 ผลการศึกษาจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากงานวิจยัของปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) ซึง่ได้ทําการศกึษาแบบจําลองคณิตศาสตร์
ของระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถบรรทุกกับสะพาน โดยทําการจําลองเหตุการณ์การแล่นข้าม
สะพานของรถบรรทุกภายใต้เง่ือนไขแบบต่าง ๆ ในคอมพิวเตอร์ แล้วนํามาคํานวณหาค่าตัว
ประกอบการกระแทกจากความสมัพนัธ์ของผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์และทางด้าน
สถิต เพ่ือศกึษาพฤติกรรมภาพรวมของตวัประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ โดยพิจารณา
ตวัประกอบการกระแทกทัง้หมด 7 ตําแหน่ง ตามความยาวสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 
3L/4 และ 7L/8 ของสะพาน ซึ่งในหวัข้อนีจ้ะพิจารณาเฉพาะผลวิเคราะห์จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ภายใต้เง่ือนไขท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงกบัการทดสอบภาคสนามเท่านัน้ 
 

4.1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรตา่ง ๆ 

 ปานนท์ ลาชโรจน์ (2010) ได้ทําการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทก
กบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความยาวช่วงและความถ่ีธรรมชาติของสะพาน นํา้หนกัรวมและความเร็ว
ของรถบรรทกุ เป็นต้น ซึง่การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรตา่ง ๆ 
ท่ีอาจส่งผลต่อค่าตัวประกอบการกระแทกนัน้ จะใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Correlation coefficient, r) โดยวิธีการนีเ้ป็นการวดัความสมัพนัธ์ระหวา่งกนั ซึง่เป็นความสมัพนัธ์
เชิงเส้นมี 3 ลกัษณะคือ ความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามและ
ไมมี่ความสมัพนัธ์กนั โดยคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์สามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 4.1 
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โดยท่ี r  คือ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ X  และตวัแปรตาม Y  
 n คือ จํานวนชดุข้อมลู 
 iX  คือ คา่ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ของชดุข้อมลูท่ี i  
 iY  คือ คา่ตวัแปรตาม (Dependent variable) ของชดุข้อมลูท่ี i  
 
 โดยจะมีค่าไม่ขึน้อยู่กบัหน่วยในการวดัของ X  และ Y  ซึ่งไม่ว่าจะมีการเปลี่ยนหน่วย
อย่างไรก็จะไม่ทําให้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เปล่ียนแปลง โดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์จะมี
ค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 โดยค่าท่ีเป็นบวกหมายถึงแปรผนัตามกัน ส่วนค่าท่ีเป็นลบหมายถึง
แปรผกผนักนั และคา่ศนูย์หมายถึงไมมี่ความสมัพนัธ์กนั ยิ่งคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีคา่เข้าใกล้ 
-1 หรือ 1 นัน่หมายความว่ามีความสมัพนัธ์กนัมาก แตถ้่าคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีคา่เข้าใกล้
ศนูย์จะหมายความวา่มีความสมัพนัธ์กนัน้อย 
 ซึ่งในหัวข้อนี ้จะพิจารณาเฉพาะผลความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวม ความเร็วและระยะห่างเพลาของรถบรรทกุของสะพานท่ีมีความยาวคงท่ีเท่ากบั 9.43 
เมตร ซึง่มีคา่มวลต่อความยาวของสะพานเท่ากบั 15,120 กิโลกรัมตอ่เมตรและสมมตุิระดบัความ
ขรุขระของผิวทางเป็นแบบเรียบ (Class A) โดยจะพิจารณาช่วงนํา้หนกัของรถบรรทกุตัง้แต ่10 - 
40 ตนัและช่วงความเร็วของรถบรรทุกจะพิจารณาในช่วงตัง้แต่ 5 – 20 เมตรต่อวินาที (18 - 72 
กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) สว่นระยะห่างเพลาของรถบรรทกุจะพิจารณาในช่วงตัง้แต ่3.5 – 5.5 เมตรและ
สมมุติว่ารถบรรทุกไม่มีการกระจัดเร่ิมต้นก่อนเข้าสู่สะพาน เพ่ือให้สอดคล้องกับการทดสอบ
ภาคสนาม เน่ืองจากได้ทําการเก็บข้อมลูของรถบรรทกุท่ีแลน่ผา่นไปบนสะพานเพียงแห่งเดียว 
 

1) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

 การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นัน้ จะทําการจําแนกคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของ
สะพานตามนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยพิจารณานํา้หนกัรวมของรถบรรทุกจํานวน 13 ค่า คือ 
10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5, 35, 37.5 และ 40 ตนั โดยท่ีแตล่ะตําแหน่งของ
สะพานมีรถบรรทกุท่ีเคลื่อนไปบนสะพานจํานวนทัง้หมด 4,563 ข้อมลู ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 – 4.7 
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ภาพท่ี 4.1 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8 ของสะพานท่ีนํา้หนกัตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/4 ของสะพานท่ีนํา้หนกัตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
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ภาพท่ี 4.3 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/8 ของสะพานท่ีนํา้หนักต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 

 
 
ภาพท่ี 4.4 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีนํา้หนกัตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
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ภาพท่ี 4.5 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 5L/8 ของสะพานท่ีนํา้หนักต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 

 
 
ภาพท่ี 4.6 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/4 ของสะพานท่ีนํา้หนักต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
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ภาพท่ี 4.7 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 7L/8 ของสะพานท่ีนํา้หนักต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 
 จากภาพท่ี 4.1 – 4.7 แสดงคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ทัง้ 7 ตําแหน่ง
ตามความยาวสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ตามลําดบั ซึง่จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมต่าง ๆ ของรถบรรทกุ พบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุแต่
ละคา่มีการกระจายตวัคอ่นข้างกว้าง ซึง่สง่ผลตอ่การเปรียบเทียบคา่ทําได้ไม่ง่ายนกั ดงันัน้ จึงต้อง
พิจารณาจากค่าเฉล่ียและคา่เบ่ียงเบนมาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกตามนํา้หนกัตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุ ซึง่พบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีทกุตําแหน่งมีแนวโน้มลดลง เม่ือนํา้หนกัรวม
ของรถบรรทุกสงูขึน้ อย่างไรก็ดี เม่ือพิจารณาโดยละเอียดตามช่วงนํา้หนกัรวมของรถบรรทุกจะ
พบว่าทัง้ 7 ตําแหน่ง รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วงนํา้หนกัรถบรรทกุ 10 – 25 ตนั ค่าตวั
ประกอบการกระแทกจะเปล่ียนแปลงเร็วมาก โดยคา่ตวัประกอบการกระแทกมีคา่ลดลงถึงร้อยละ 
45 - 60 เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทุกเพิ่มขึน้เท่าตวั แต่เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้
ในช่วง 25 - 40 ตนั ค่าตวัประกอบการกระแทกค่อนข้างคงท่ี โดยค่าตวัประกอบการกระแทกมีค่า
ลดลงเพียง 0.03 เท่านัน้ นอกจากนีย้งัพบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกมีคา่สงูสดุเท่ากบั 1.15 ท่ี
ตําแหน่ง 3L/4 ซึ่งเป็นผลจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกัรวมเท่ากับ 10 ตนั ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากนํา้หนกัรถบรรทกุท่ีค่อนข้างน้อย ทําให้ค่าโมเมนต์ดดัเชิงสถิตมีค่าไม่สงูมากและเม่ือ
นํามาคํานวณคา่ตวัประกอบการกระแทก จงึทําให้ได้คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีคอ่นข้างสงู 
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 นอกจากนี ้ยงัทําการหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient, r) ระหว่าง
ตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับนํา้หนักรวมของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพาน 

ตวัแปร ตําแหนง่ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 
(10 – 40 ตนั) 

L/8 -0.4136 
L/4 -0.4075 

3L/8 -0.4598 
L/2 -0.4989 

5L/8 -0.5080 
3L/4 -0.4809 
7L/8 -0.4245 

 
 จากตารางท่ี 4.1 พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุทัง้ 7 ตําแหน่งตามความยาวของสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 
3L/4 และ 7L/8 มีเท่ากบั -0.4136, -0.4075, -0.4598, -0.4989, -0.5080, -0.4809 และ -0.4245 
ตามลําดบั ซึ่งมีค่าเป็นลบทัง้หมดและมีค่าใกล้เคียงกนัทัง้ 7 ตําแหน่ง ดงันัน้ ตวัประกอบการ
กระแทกท่ีทุกตําแหน่งจะแปรผกผนักับนํา้หนักรวมของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวัประกอบการ
กระแทกมีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผา่นมีนํา้หนกัรวมสงูขึน้ 
 

2) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ 

 การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทุกจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นัน้ จะทําการจําแนกคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของ
สะพานตามความเร็วของรถบรรทุก โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทุกจํานวน 13 ค่า คือ 5, 
6.75, 7.5, 8.75, 10, 11.75, 12.5, 13.75, 15, 16.75, 17.5, 18.75 และ 20 เมตรตอ่วินาที โดยท่ี
แตล่ะตําแหน่งของสะพานมีรถบรรทกุท่ีเคลื่อนไปบนสะพานจํานวนทัง้หมด 4,563 ข้อมลู ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.8 – 4.14 
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ภาพท่ี 4.8 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8 ของสะพานท่ีความเร็วต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/4 ของสะพานท่ีความเร็วต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
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ภาพท่ี 4.10 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/8 ของสะพานท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีความเร็วต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
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ภาพท่ี 4.12 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 5L/8 ของสะพานท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.13 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/4 ของสะพานท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
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ภาพท่ี 4.14 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 7L/8 ของสะพานท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 
 จากภาพท่ี 4.8 – 4.14 แสดงคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ทัง้ 7 ตําแหน่ง
ตามความยาวสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ตามลําดบั ซึง่จําแนกตาม
ความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ พบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีความเร็วของรถบรรทกุแตล่ะค่า
มีการกระจายตัวค่อนข้างกว้าง ซึ่งจะส่งผลต่อการเปรียบเทียบทําได้ไม่ง่ายนัก ดังนัน้ จึงต้อง
พิจารณาจากคา่เฉลี่ยและคา่เบ่ียงเบนมาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกตามความเร็วตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุ จากภาพท่ี 4.8 – 4.10 พบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง่ L/8, L/4 และ 
3L/8 ของสะพานมีแนวโน้มไม่ค่อยชัดเจนเท่าใดนัก เม่ือความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ แต่จาก
ภาพท่ี 4.11 – 4.14 พบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ของ
สะพานมีแนวโน้มสูงขึน้ เม่ือความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะตําแหน่งบริเวณปลาย
สะพาน นอกจากนีย้งัพบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกมีค่าสงูท่ีสดุเท่ากบั 1.15 ท่ีตําแหน่ง 3L/4 
เม่ือรถบรรทกุเคลื่อนไปบนสะพานท่ีความเร็ว 20 เมตรตอ่วินาที (72 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) 
 เน่ืองจากยงัไมส่ามารถบง่บอกความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็ว
รถบรรทุกได้อย่างชัดเจน ดังนัน้เพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์จึงต้องทําการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของ
สะพาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ
ท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน 

ตวัแปร ตําแหนง่ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : ความเร็วของรถบรรทกุ 
(5 – 40 เมตรตอ่วินาที) 

L/8 -0.0217 
L/4 -0.0414 

3L/8 -0.0460 
L/2 0.1347 

5L/8 0.1929 
3L/4 0.2506 
7L/8 0.3420 

 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 
ของสะพาน ซึง่มีค่าเท่ากบั -0.0217, -0.0414, -0.0460, 0.1347, 0.1929, 0.2506 และ 0.3420 
ตามลําดบั พบวา่ท่ีตําแหน่ง L/8, L/4 และ 3L/8 มีคา่เข้าใกล้ศนูย์ ดงันัน้ตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งดงักลา่วจึงไม่มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัความเร็วของรถบรรทกุ แตท่ี่ตําแหน่ง L/2, 5L/8, 
3L/4 และ 7L/8 มีคา่เป็นบวก ดงันัน้ ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักลา่วจะแปรผนัตามกบั
ความเร็วของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสูงขึน้ เม่ือรถบรรทุกท่ี
เคล่ือนผ่านสะพานมีความเร็วสูงขึน้ ซึ่งจากความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง พบวา่ คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มยงัไม่
ค่อยชดัเจนเท่าใดนกั แต่มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมีความเร็วสงูขึน้ 
โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทกุเคลื่อนผา่นบริเวณปลายสะพาน 
 

3) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

 การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นัน้ จะทําการจําแนกคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ 
ของสะพานตามความเร็วของรถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุจํานวน 9 คา่ คือ 3.5, 
3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25 และ 5.5 เมตร โดยท่ีแตล่ะตําแหน่งของสะพานมีรถบรรทกุท่ี
เคล่ือนไปบนสะพานจํานวนทัง้หมด 4,563 ข้อมลู ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 – 4.21 
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ภาพท่ี 4.15 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.16 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/4 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 60

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

  +σ

  I=0.30   AASHTO

Axle spacing of truck (m)

3 3.5 4 4.5 5 5.5 60

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

  +σ

  I=0.30   AASHTO

Axle spacing of truck (m)

( )I x

( )I x

10-40t 
= 4,563 คนั

10-40t 
= 4,563 คนั



95 

 
 
ภาพท่ี 4.17 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/8 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.18 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
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ภาพท่ี 4.19 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 5L/8 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.20 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 3L/4 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
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ภาพท่ี 4.21 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 7L/8 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
 
 จากภาพท่ี 4.15 – 4.21 แสดงคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ทัง้ 7 ตําแหน่ง
ตามความยาวสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ตามลําดบั ซึง่จําแนกตาม
ระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของรถบรรทุก พบว่าค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีระยะห่างเพลาของ
รถบรรทกุแต่ละค่ามีการกระจายตวัค่อนข้างกว้าง ซึง่จะส่งผลต่อการเปรียบเทียบทําได้ไม่ง่ายนกั 
ดงันัน้ จึงต้องพิจารณาจากค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกตาม
ระยะห่างเพลาตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ ซึง่พบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8 ถึง 7L/8 
ของสะพานมีแนวโน้มไม่คอ่ยชดัเจนเท่าใดนกั เม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้
ยังพบว่าค่าตัวประกอบการกระแทกมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 1.15 ท่ีตําแหน่ง 3L/4 เม่ือรถบรรทุก
เคลื่อนไปบนสะพานมีระยะห่างเพลา 5.5 เมตร 
 เน่ืองจากยงัไมส่ามารถบง่บอกความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่าง
เพลารถบรรทกุได้อย่างชดัเจน ดงันัน้เพ่ือให้ทราบถึงความสมัพนัธ์จึงต้องทําการหาคา่สมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของ
สะพาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน 

ตวัแปร ตําแหนง่ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 
(3.5 – 5.5 เมตร) 

L/8 0.0137 
L/4 0.0805 

3L/8 0.2034 
L/2 0.1512 

5L/8 -0.0996 
3L/4 0.1287 
7L/8 -0.1067 

 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 
7L/8 ตามความยาวของสะพาน ซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.0137, 0.0805, 0.2034, 0.1512, -0.0996, 
0.1287 และ -0.1067 ตามลําดบั พบว่าท่ีตําแหน่ง L/8 และ 5L/8 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดงันัน้ตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดังกล่าว จึงไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับระยะห่างเพลาของ
รถบรรทกุ ท่ีตําแหน่ง L/4, 3L/8, L/2 และ 3L/4 มีคา่เป็นบวก ดงันัน้ตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งดงักล่าวจะแปรผันตามกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวัประกอบการ
กระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้ เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผา่นสะพานมีระยะห่างเพลามากขึน้ แตท่ี่ตําแหน่ง 
7L/8 มีค่าเป็นลบ ดงันัน้ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักล่าวจะแปรผกผนักบัระยะห่าง
เพลาของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลง เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือน
ผ่านสะพานมีระยะห่างเพลามากขึน้ ซึ่งจากความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง พบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้ม
ยงัไมค่อ่ยชดัเจนเท่าใดนกั เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผา่นสะพานมีระยะห่างเพลามากขึน้ 
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4.1.2 ตวัประกอบการกระแทกจากผลตอบสนองในรูปแบบของโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งต่าง ๆ 
ของสะพาน 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมภาพรวมของตัวประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 7 
ตําแหน่ง คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ตามความยาวของสะพาน ทําการหา
ค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จากความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองสูงสุด
ทางด้านพลศาสตร์และด้านสถิตในรูปแบบของโมเมนต์ดดัตามสมการท่ี 3.4 หลงัจากนัน้นําตวั
ประกอบการกระแทกนัน้มาเปรียบเทียบกนัทัง้ 7 ตําแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.22 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพาน จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 
 จากภาพท่ี 4.22 แสดงค่าตัวประกอบการกระแทกจากผลตอบสนองในรูปแบบของ
โมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 7 ตําแหน่งตามความยาวของสะพาน คือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 
5L/8, 3L/4 และ 7L/8 พบว่ามีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.38, 0.47, 0.69, 0.91, 
0.96, 1.15 และ 1.02 ตามลําดบั จากนัน้ทําการเปรียบเทียบตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 
7 ตําแหน่ง โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งตา่ง ๆ แล้ว พบว่าคา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้ เม่ือพิจารณาท่ีตําแหน่งท่ีมี
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ระยะห่างจากจุดเร่ิมต้นของสะพานเพ่ิมมากขึน้ ดงันัน้ ค่าตวัประกอบการกระแทกจึงขึน้อยู่กับ
ตําแหน่งท่ีพิจารณาอย่างมีนยัสําคญัและเม่ือพิจารณาค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุท่ีแต่ละ
ตําแหน่ง พบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีโอกาสท่ีจะสูงกว่าท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพานได้ โดยเฉพาะคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งบริเวณปลายสะพาน ซึง่อาจมี
คา่มากกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานถึงร้อยละ 26.67 
 นอกจากนีย้งัทําการเปรียบเทียบค่าตวัประกอบการกระแทกกบัคา่ท่ีกําหนดการออกแบบ
ตามมาตราฐาน AASHTO ซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.30 สําหรับสะพานท่ีมีช่วงความยาวไม่เกิน 10 เมตร 
พบว่ามีกรณีท่ีมีค่าตวัประกอบการกระแทกมากกว่า 0.30 (AASHTO, 2002) คิดเป็นจํานวนกรณี
ร้อยละ 0.3, 0.9, 3.1, 7.0, 7.9, 6.7 และ 5.1 ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นว่าโอกาสท่ีตวัประกอบการ
กระแทกมีคา่มากกวา่ 0.30 (AASHTO, 2002) มีอยูพ่อสมควร โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งตัง้แตก่ึ่งกลาง
สะพานเป็นต้นไป 
 

4.1.3 ผลเปรียบเทียบตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 การศึกษาว่าตัวประกอบการแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จะมีค่ามากกว่าตัวประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้หรือไม่นัน้ จะทําการศึกษาความเป็นได้ท่ีตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ีจะสูงกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยการเปรียบเทียบ
ผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน อีกทัง้ยงั
เปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
สะพานสําหรับทกุกรณีของรถบรรทกุท่ีเคลื่อนไปบนสะพาน 
 

1) ผลตา่งระหวา่งตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 ทําการศกึษาความเป็นได้ท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ีจะสงูกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างค่าตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งตา่ง ๆ กบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานของรถบรรทกุคนัเดียวกนั ตามสมการท่ี 4.2 

 ( ) ( ) ( )
2
LI x I x IΔ = −  (4.2) 
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โดยท่ี ( )I xΔ  คือ ผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กับท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพาน (แสดงถึงความคลาดเคล่ือนของโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีใช้
ออกแบบท่ีตําแหน่ง x  หากใช้คา่ ( ) ( )

2
LI x I= ) 

 ( )I x  คือ ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ ของสะพาน 

 
( )

2
LI  คือ ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน 

 
 จากสมการท่ี 4.2 สามารถคํานวณผลตา่งระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง 
ๆ กบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานแล้ว หลงัจากนัน้นํามาเปรียบเทียบกนัทัง้ 7 ตําแหน่ง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.23 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.23 ผลตา่งระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทก
ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 
 จากภาพท่ี 4.23 แสดงผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง เม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของผลต่างของตวั
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ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ แล้ว พบว่าผลต่างของตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้ม
สงูขึน้ เม่ือพิจารณาท่ีตําแหน่งท่ีมีระยะห่างจากจุดเร่ิมต้นของสะพานเพิ่มมากขึน้ โดยท่ีผลต่าง
สงูสดุระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8, L/4, 3L/8, 5L/8, 3L/4 และ 7L/8 ของ
สะพานกบัตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานมีคา่เท่ากบั 0.19, 0.17, 0.27, 0.41, 
0.45 และ 0.33 ตามลําดบั และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีตวัประกอบการกระแทกมีคา่มากกว่าท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพาน คิดเป็นร้อยละ 26.6, 17.1, 32.3, 50.9, 62.4 และ 55.7 ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้
ชดัวา่มีโอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสงูกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อยู่
คอ่นข้างมาก โดยเฉพาะบริเวณปลายสะพาน ซึง่อาจเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุทํา
ให้สะพานสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีรถบรรทกุจนเกิดการสัน่พ้อง (Resonance) ระหว่าง
รถบรรทุกกบัสะพาน ขนาดของการสัน่ของสะพานและรถบรรทุกจึงมีค่าสงูขึน้เม่ือเทียบกับเวลา 
เม่ือรถบรรทกุเคล่ือนมายงับริเวณปลายสะพาน จึงพบการสัน่ท่ีมากขึน้ โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทกุ
เคลื่อนท่ีผา่นตําแหน่งกึ่งกลางสะพานไปแล้ว 
 

2) อัตราส่วนระหว่างตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กับตัวประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 ทําการศึกษาความเป็นได้ท่ีตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีค่าสูงกว่าตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างค่าตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานของรถบรรทุกคนัเดียวกัน 
ตามสมการท่ี 4.3 

 ( )( )
( )

2

R
I xI x LI

=  (4.3) 

โดยท่ี ( )RI x  คือ อตัราส่วนระหว่างค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กบัค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน 

 ( )I x  คือ คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ บนพืน้สะพาน 

 
( )

2
LI  คือ คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 
 จากสมการท่ี 4.3 สามารถคํานวณอตัราส่วนระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง
ตา่ง ๆ กบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานแล้ว ทัง้นีไ้ด้จํากดัคา่อตัราสว่นท่ีค่อนข้างสงูอนัเน่ืองมาจาก
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คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานมีคา่น้อยมากหรือมีคา่เป็นศนูย์ไว้ไม่เกิน 3.0 
หลงัจากนัน้นํามาเปรียบเทียบกนัทัง้ 7 ตําแหน่ง ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.24 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.24 อัตราส่วนระหว่างตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตัวประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 ข้อมลู 
 
 จากภาพท่ี 4.24 แสดงอตัราสว่นระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งทัง้ 7 ตําแหน่ง เม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของอตัราส่วนของ
ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ แล้ว พบว่าอัตราส่วนของตวัประกอบการกระแทกมี
แนวโน้มสงูขึน้ เม่ือพิจารณาท่ีตําแหน่งท่ีมีระยะห่างจากจุดเร่ิมต้นของสะพานเพิ่มมากขึน้ โดยท่ี
คา่เฉลี่ยของอตัราสว่นระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/8, L/4, 3L/8, 5L/8, 3L/4 และ 
7L/8 ของสะพานกับตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานมีค่าเท่ากับ 0.60, 0.56, 
0.66, 0.97, 1.30 และ 1.13 ตามลําดบั และมีจํานวนข้อมูลท่ีมีตวัประกอบการกระแทกมีค่า
มากกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน  คิดเป็นร้อยละ 9.7, 9.0, 13.9, 26.5, 41.5 และ 33.6 
ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่ามีโอกาสท่ีตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสูงกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อยูค่อ่นข้างมาก โดยเฉพาะบริเวณปลายสะพาน 
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4.2 ผลการศึกษาจากข้อมูลการทดสอบภาคสนาม 

4.2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรตา่ง ๆ 

 การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีแนวโน้ม
ส่งผลต่อค่าตวัประกอบการกระแทกนัน้ จะใช้วิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation 
coefficient, r) เช่นเดียวกบัการศกึษาในหวัข้อ 4.1 
 

1) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

 จากการเก็บข้อมลูการทดสอบภาคสนามมีรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านไปบนสะพานจํานวน
ทัง้สิน้ 4,975 คัน ซึ่งรถบรรทุกมีนํา้หนักรวมอยู่ในช่วงประมาณ 10 – 45 ตัน เพ่ือศึกษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบ
ภาคสนามนัน้ จะทําการจําแนกค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานตาม
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 – 4.27 
 

 
 
ภาพท่ี 4.25 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ของสะพานท่ีนํา้หนักรวมต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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ภาพท่ี 4.26 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีนํา้หนักรวมต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.27 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ของสะพานท่ีนํา้หนักรวมต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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 จากภาพท่ี 4.25 – 4.27 แสดงค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีได้จากข้อมลูการทดสอบ
ภาคสนามทัง้หมด 3 ตําแหน่งตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ซึ่ง
รถบรรทุกเคล่ือนท่ีผ่านไปบนสะพานมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วงประมาณ 10 – 45 ตนั จํานวนทัง้สิน้ 
4,975 คัน โดยนํา้หนักรวมของรถบรรทุกส่วนมากอยู่ในช่วงประมาณ 20 – 25 ตนัและค่าตัว
ประกอบการกระแทกท่ีแตล่ะช่วงของนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุมีการกระจายตวัท่ีคอ่นข้างกว้างทัง้ 
3 ตําแหน่ง ซึง่สง่ผลตอ่การเปรียบเทียบระหว่างคา่ตวัประกอบการกระแทกตามนํา้หนกัรวมตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุทําได้ไม่ง่ายนกั ดงันัน้จึงต้องพิจารณาจากค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของ
ตวัประกอบการกระแทกตามช่วงของนํา้หนกัรวมตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ ซึง่พบว่าคา่ตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 ตําแหน่งมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือนํา้หนักของรถบรรทุก
เพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ดี เม่ือพิจารณาโดยละเอียดตามช่วงนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจะพบวา่ท่ีตําแหน่ง 
L/2 และ 2L/3 รถบรรทุกท่ีมีนํา้หนักรวมอยู่ในช่วงนํา้หนักรถบรรทุก 10 – 25 ตนั ค่าตวั
ประกอบการกระแทกจะเปล่ียนแปลงเร็วมาก โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ค่าตัวประกอบการ
กระแทกมีคา่ลดลงถึงร้อยละ 49.3 เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้เท่าตวั แตเ่ม่ือนํา้หนกัรวม
ของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ในช่วง 25 - 45 ตัน ค่าตัวประกอบการกระแทกค่อนข้างคงท่ี โดยค่าตัว
ประกอบการกระแทกมีค่าลดลงเพียงร้อยละ 6.9 เท่านัน้ ทัง้นีย้ังพบว่าท่ีตําแหน่ง L/2 มีค่าตัว
ประกอบการกระแทกสงูท่ีสดุเท่ากบั 0.93 จากรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมีนํา้หนกัรวม 11.94 
ตนั ซึ่งอาจเน่ืองมาจากนํา้หนกัรถบรรทุกท่ีค่อนข้างน้อย ทําให้ค่าโมเมนต์ดดัเชิงสถิตมีค่าไม่สูง
มาก จงึทําให้ได้คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีคอ่นข้างสงู 
 นอกจากนีย้ังทําการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพานดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับนํา้หนักรวมของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน 

ตวัแปร 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r 

L/3 L/2 2L/3
X  : ตวัประกอบการกระแทก

กบั 
Y  : นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

(10.47 – 42.93 ตนั) 

-0.2034 -0.1882 -0.1970 
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 จากตารางท่ี 4.4 พบว่า สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 มีคา่เท่ากบั -0.2034, -0.1882 
และ -0.1970 ตามลําดบั ซึ่งมีค่าเป็นลบทัง้หมดและใกล้เคียงกัน ดงันัน้ ค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 ตําแหน่งจะแปรผกผันกับนํา้หนักรวมของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตัว
ประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
นํา้หนกัรวมสงูขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (ปานนท์ ลาช
โรจน์, 2010) ดงัได้อภิปรายไว้ในหวัข้อ 4.1 
 ทัง้นี ้เน่ืองจากพบว่ารถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วง 10 – 25 ตนั คา่ตวัประกอบการ
กระแทกจะเปล่ียนแปลงเร็วมาก แต่เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุสงูขึน้ในช่วง 25 - 45 ตนั คา่ตวั
ประกอบการกระแทกค่อนข้างคงท่ี ดงันัน้เพ่ือให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ได้อย่างชดัเจน จึงต้องหา
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ีตําแหน่ง
ตา่ง ๆ ของสะพาน โดยพิจารณาแบง่แยกช่วงของนํา้หนกัรวมเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงนํา้หนกัรวม 10 – 
25 ตนัและ 25 – 45 ตนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับนํา้หนักรวมของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน โดยพิจารณาแบง่แยกตามช่วงของนํา้หนกัรวม 

ตวัแปร ตําแหนง่ 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r
10 – 25t 25 – 45t

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

L/3 -0.2097 -0.1258
L/2 -0.1745 -0.0774

2L/3 -0.2710 -0.0180
 
 จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน โดยพิจารณาแบง่แยกตามช่วงของนํา้หนกั
รวม พบว่า ท่ีตําแหน่ง L/3 รถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วง 10 – 25 ตนั มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ติดลบค่อนข้างมาก ตวัประกอบการกระแทกในช่วงนํา้หนกัรวมดงักล่าวจึงมีค่าลดลง
เร็วมาก เม่ือรถบรรทกุมีนํา้หนกัรวมสงูขึน้และรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยูใ่นช่วง 25 – 45 ตนั มีคา่
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ติดลบแตไ่ม่มากนกั ตวัประกอบการกระแทกในช่วงนํา้หนกัรวมดงักลา่วจึง
มีคา่ลดลงช้า ๆ สว่นท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วง 10 – 25 ตนั มี



108 

คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ติดลบคอ่นข้างมาก ตวัประกอบการกระแทกในช่วงนํา้หนกัรวมดงักลา่ว
จึงมีค่าลดลงเร็วมาก เม่ือรถบรรทุกมีนํา้หนกัรวมสงูขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีตําแหน่ง 2L/3 แต่
รถบรรทุกท่ีมีนํา้หนักรวมอยู่ในช่วง 25 – 45 ตัน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์น้อยมาก ตัว
ประกอบการกระแทกในช่วงนํา้หนกัรวมดงักลา่วจึงคอ่นข้างคงท่ี เม่ือรถบรรทกุมีนํา้หนกัรวมสงูขึน้ 
ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากโหมดการสั่นของรถบรรทุกและสะพานเป็นไปในทิศทางเดียวกันอย่างมี
นยัสําคญั ขนาดการสัน่ของสะพานและรถบรรทกุจึงมีค่าสม่ําเสมอเทียบกบัเวลา เม่ือนํา้หนกัรวม
ของรถบรรทกุมีคา่มากขึน้ ตวัประกอบการกระแทกจงึมีคา่คอ่นข้างคงท่ี 
 

2) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ 

 จากการเก็บข้อมลูการทดสอบภาคสนามมีรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานจํานวนทัง้สิน้ 
4,975 คนั ซึง่รถบรรทกุมีความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 5 – 20 เมตรตอ่วินาที (18 – 72 กิโลเมตรตอ่
ชัว่โมง) เพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับความเร็วของรถบรรทุกจาก
ข้อมลูการทดสอบภาคสนามนัน้ จะทําการจําแนกคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของ
สะพานตามความเร็วของรถบรรทกุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 – 4.30 
 

 
 
ภาพท่ี 4.28 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ของสะพานท่ีความเร็วต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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ภาพท่ี 4.29 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีความเร็วต่าง ๆ ของรถบรรทุก 
จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.30 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ของสะพานท่ีความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ 
จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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 จากภาพท่ี 4.28 – 4.30 แสดงค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีได้จากข้อมลูการทดสอบ
ภาคสนามทัง้หมด 3 ตําแหน่งตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ซึ่ง
รถบรรทกุเคลื่อนท่ีผา่นไปบนสะพานมีความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 5 – 20 เมตรตอ่วินาที (18 – 72 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง) จํานวนทัง้สิน้ 4,975 คนั ท่ีแต่ละตําแหน่งของสะพาน พบว่าความเร็วของ
รถบรรทกุส่วนมากอยู่ในช่วงประมาณ 10 – 15 เมตรต่อวินาที (36 – 54 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) และ
คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีแตล่ะช่วงของความเร็วของรถบรรทกุมีการกระจายตวัท่ีคอ่นข้างกว้าง
ทัง้ 3 ตําแหน่ง ซึง่สง่ผลตอ่การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ตวัประกอบการกระแทกตามความเร็วตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุทําได้ไม่ง่ายนกั ดงันัน้ จึงต้องพิจารณาจากคา่เฉลี่ยและคา่เบ่ียงเบนมาตราฐานของ
ตวัประกอบการกระแทกตามช่วงของความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ พบว่าท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 
ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มไม่ชัดเจนเท่าใดนัก แต่มีแนวโน้มท่ีสูงขึน้เม่ือความเร็วรถ
เพิ่มขึน้ ขณะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ค่าตัวประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสูงขึน้ เม่ือความเร็วของ
รถบรรทุกสูงขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีตําแหน่ง L/2 มีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูท่ีสุดเท่ากับ 
0.93 จากรถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ่านไปบนสะพานมีความเร็วเท่ากับ 17.75 เมตรต่อวินาที (63.9 
กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) 
 นอกจากนี ้ยังทําการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพานดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ
ท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน 

ตวัแปร 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r 

L/3 L/2 2L/3
X  : ตวัประกอบการกระแทก

กบั 
Y  : ความเร็วของรถบรรทกุ 
(5.07 – 21.36 เมตรตอ่วินาที) 

0.2078 0.2824 0.2031 

 
 จากตารางท่ี 4.6 พบว่า สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทกุทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 มีคา่เท่ากบั 0.2078, 0.2824 และ 
0.2031 ตามลําดบั ซึง่มีค่าเป็นบวกทัง้หมดและใกล้เคียงกนั ดงันัน้ คา่ตวัประกอบการกระแทกมี
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ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเร็วของรถบรรทุก โดยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 
ตําแหน่งจะแปรผนัตามกบัความเร็วของรถบรรทกุ กลา่วคือค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้ม
สงูขึน้อย่างมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุเคล่ือนผ่านไปบนสะพานมีความเร็วสงูขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (ปานนท์ ลาชโรจน์, 2010) ดงัได้อภิปรายไว้ใน
หวัข้อ 4.1 
 

3) ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

 จากการเก็บข้อมูลการทดสอบภาคสนามรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานจํานวนทัง้สิน้ 
4,975 คัน ซึ่งรถบรรทุกมีระยะห่างเพลาอยู่ในช่วงประมาณ 3.5 – 5.5 เมตร เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุกจากข้อมูลการ
ทดสอบภาคสนามนัน้ จะทําการจําแนกค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพาน
ตามระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.31 – 4.33 
 

 
 
ภาพท่ี 4.31 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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ภาพท่ี 4.32 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.33 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ของสะพานท่ีระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของ
รถบรรทกุ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
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 จากภาพท่ี 4.31 – 4.33 แสดงค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีได้จากข้อมลูการทดสอบ
ภาคสนามทัง้หมด 3 ตําแหน่งตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ซึ่ง
รถบรรทกุท่ีเคลื่อนผ่านสะพานมีระยะห่างเพลาอยู่ในช่วงประมาณ 3.5 – 5.5 เมตร จํานวนทัง้สิน้ 
4,975 คนั ท่ีแตล่ะตําแหน่งของสะพาน พบว่าท่ีตําแหน่ง L/2 มีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูท่ีสดุ
เท่ากับ 0.93 จากรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมีระยะห่างเพลาเท่ากับ 5.34 เมตรและค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีแตล่ะช่วงของระยะห่างเพลาของรถบรรทกุมีการกระจายตวัท่ีคอ่นข้างกว้าง
ทัง้ 3 ตําแหน่ง ซึง่สง่ผลตอ่การเปรียบเทียบระหว่างคา่ตวัประกอบการกระแทกตามระยะห่างเพลา
ต่าง ๆ ของรถบรรทุกทําได้ไม่ง่ายนัก ดังนัน้จึงต้องพิจารณาจากค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบน
มาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกตามช่วงของระยะห่างเพลาตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ พบว่าท่ี
ตําแหน่ง L/3 และ L/2 ค่าตวัประกอบการกระแทกไม่ค่อยเปล่ียนแปลง เม่ือระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกเพิ่มขึน้ กล่าวคือ ตัวประกอบการกระแทกมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงร้อยละ 1.5 เม่ือ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มเท่าตวั แตท่ี่ตําแหน่ง 2L/3 คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้ม
ลดลงอยา่งชดัเจน เม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มขึน้ กลา่วคือ ตวัประกอบการกระแทกมีคา่
ลดลงถึงร้อยละ 32.6 เม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มเท่าตวั 
 นอกจากนีย้ังทําการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ตามความยาวของสะพานดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพาน 

ตวัแปร 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r 

L/3 L/2 2L/3
X  : ตวัประกอบการกระแทก

กบั 
Y  : ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

(3.48 – 5.52 เมตร) 

0.0154 0.0750 -0.1990 

 
 จากตารางท่ี 4.7 พบว่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 มีคา่เท่ากบั 0.0154, 0.0750 
และ -0.1990 ตามลําดบั ซึ่งท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 มีค่าเข้าใกล้ศนูย์ ดงันัน้ตวัประกอบการ
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กระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 ไม่มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ แต่ท่ี
ตําแหน่ง 2L/3 มีคา่เป็นลบ ดงันัน้ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีความสมัพนัธ์เชิงเส้น
กบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ โดยตวัประกอบการกระแทกจะแปรผกผนัตามกบัระยะห่างเพลา
ของรถบรรทกุ กลา่วคือคา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุ
ท่ีเคล่ือนผา่นไปบนสะพานมีระยะห่างเพลามากขึน้ 
 

4.2.2 ตวัประกอบการกระแทกจากโมเมนต์ดดัของสะพานท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ 

 งานวิจยันีศ้กึษาตวัประกอบการกระแทกจากข้อมลูการทดสอบภาคสนามภายใต้การแลน่
ผ่านของรถบรรทุกจํานวน 4,975 คัน ซึ่งมีนํา้หนักอยู่ในช่วง 10-45 ตัน เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ภาพรวมของตวัประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 
ทําการหาค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จากความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบสนอง
สงูสดุทางด้านพลศาสตร์และด้านสถิตในรูปแบบของโมเมนต์ดดั ดงัสมการท่ี 3.4 หลงัจากนัน้นํา
ตวัประกอบการกระแทกนัน้มาเปรียบเทียบกนัทัง้ 3 ตําแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.34 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.34 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 
4,975 คนั 
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 จากภาพท่ี 4.34 แสดงการเปรียบเทียบค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 
ตําแหน่งของสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม พบว่า มีค่าตวั
ประกอบการกระแทกสูงสุดเท่ากับ 0.40, 0.50 และ 0.47 ตามลําดบั และเม่ือพิจารณาจาก
ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ แล้วทําการ
เปรียบเทียบคา่ตวัประกอบการกระแทกกบัคา่ท่ีกําหนดการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO ซึง่
เป็นมาตราฐานท่ีประเทศไทยนิยมใช้ในการออกแบบ โดยมีคา่เท่ากบั 0.30 สําหรับสะพานท่ีมีช่วง
ความยาวไม่เกิน 10 เมตร พบว่าโอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกมีค่ามากกว่า 0.30 (AASHTO, 
2002) มีอยู่พอสมควร และค่าตวัประกอบการกระแทกมีค่าสูงสุดท่ีตําแหน่ง L/2 เท่ากับ 0.50 
อย่างไรก็ดี ทัง้ 3 ตําแหน่งยงัมีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมีคา่มากกว่า 0.30 ซึง่มีจํานวนกรณี
ท่ีตวัประกอบการกระแทกมีค่ามากกว่า 0.30 ท่ีตําแหน่งต่าง ๆ คิดเป็นร้อยละ 0.2, 3.1 และ 2.0 
ตามลําดบั ซึ่งเม่ือพิจารณาจากปริมาณการจราจรเฉล่ีย 5,000 คนัต่อวนัและมีอตัราการเพิ่มขึน้
ของปริมาณการจราจรร้อยละ 2 ตอ่ปี (ธีระชยั ดีสมสขุ, 2008) โดยพิจารณาอายกุารใช้งานสะพาน 
75 ปี จะเห็นว่าโอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกมีค่ามากกว่าค่าท่ีกําหนดตามมาตราฐานการ
ออกแบบอยูพ่อสมควร โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งตัง้แตก่ึ่งกลางสะพานเป็นต้นไป 
 

4.2.3 ผลเปรียบเทียบตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 เพ่ือศกึษาวา่ตวัประกอบการแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะมีคา่มากกวา่ตวัประกอบการกระแทก
ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้หรือไม่นัน้ จะทําการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน อีกทัง้ยัง
เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตัวประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานด้วย สําหรับทกุกรณีของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพาน จํานวน 
4,975 คนั ซึง่มีนํา้หนกัรวมอยูใ่นช่วง 10-45 ตนั 
 

1) ผลตา่งระหวา่งตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กบัตวัประกอบการกระแทก
ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 เพ่ือศึกษาความเป็นได้ท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ีจะสงูกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างค่าตัวประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งตา่ง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ภายใต้การแลน่ผ่านสะพาน
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ของรถบรรทกุคนัเดียวกนั จากสมการท่ี 4.2 หลงัจากนัน้นําค่าผลต่างดงักล่าวมาเปรียบเทียบกนั
ทัง้ 3 ตําแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.35 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.35 ผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กับตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
 
 จากภาพท่ี 4.35 แสดงผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน พบว่าการตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 มีค่าผลต่าง
สงูสดุของตวัประกอบการกระแทกเท่ากบั 0.23 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีคา่ตวัประกอบการกระแทก
มากกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคิดเป็นร้อยละ 8.5 และท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีคา่ผลตา่งสงูสดุของ
ตวัประกอบการกระแทกเท่ากบั 0.26 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีคา่ตวัประกอบการกระแทกมากกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคิดเป็นร้อยละ 29.8 ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่า มีโอกาสท่ีค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสูงกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อย่างมีนัยสําคญั โดยเฉพาะท่ี
ตําแหน่ง 2L/3 ซึง่อาจเป็นผลมาจากการสัน่พ้อง (Resonance) ของรถบรรทกุและสะพาน ทําให้
เม่ือรถบรรทกุเคลื่อนมายงับริเวณปลายสะพาน จงึมีคา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์ท่ีเพิ่มขึน้ 
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2) อัตราส่วนระหว่างตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กับตัวประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของสะพาน 

 นอกจากนีย้งัทําการเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง
ต่าง ๆ กบัตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ภายใต้การเคล่ือนผ่านสะพานของ
รถบรรทกุคนัเดียวกนั เพ่ือศกึษาความเป็นได้ท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ี
จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จากสมการท่ี 4.3 ทัง้นีไ้ด้จํากดัคา่อตัราส่วนท่ีค่อนข้างสงูอนั
เน่ืองมาจากคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานมีคา่น้อยมากหรือมีคา่เป็นศนูย์
ไว้ไมเ่กิน 3.0 หลงัจากนัน้นํามาเปรียบเทียบกนัทัง้ 3 ตําแหน่ง ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.36 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.36 อตัราส่วนระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กบัตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
 
 จากภาพท่ี 4.36 แสดงอตัราส่วนระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กบัตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน พบว่าผลการตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 มีกรณีท่ีมี
คา่ตวัประกอบการกระแทกมากกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคดิเป็นจํานวนกรณีร้อยละ 7.5 และ
ท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีมีกรณีท่ีมีคา่ตวัประกอบการกระแทกมากกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคิดเป็น
จํานวนกรณีร้อยละ 29.0 ซึง่จะเห็นได้ชดัว่า มีโอกาสท่ีคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ 
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จะสงูกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อยา่งมีนยัสําคญั โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ซึง่อาจเป็นผล
มาจากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกทําให้สะพานสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีของรถบรรทุก
จนเกิดการการสัน่พ้อง (Resonance) ระหว่างรถบรรทุกกบัสะพาน เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนมายงั
บริเวณปลายสะพาน 
 
4.3 การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบ
ภาคสนาม 

 จากการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น 
นํา้หนกัรวม ความเร็วและระยะห่างเพลาของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แล้วนํามา
เปรียบเทียบกับผลการศึกษาจากการทดสอบภาคสนาม โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 จากข้อมลูการทดสอบภาคสนามกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แต่เน่ืองจากไม่มีผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ตําแหน่ง L/3 และ 2L/3 เพ่ือให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุด จึงทําการเฉล่ียตามสดัส่วนของค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/4 และ 3L/8 สําหรับคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 
และทําการเฉล่ียตามสดัสว่นของค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 5L/8 และ 3L/4 สําหรับ
ค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 จากนัน้นํามาเปรียบเทียบแนวโน้มความสัมพันธ์
ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรต่าง ๆ และศึกษาพฤติกรรมภาพรวมของตัว
ประกอบการกระแทกตามตําแหน่งตา่ง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพาน จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีรถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ่านสะพานจํานวน 4,593 คนั ซึง่มีนํา้หนกัอยู่
ในช่วง 10-40 ตนั ดงัจะกลา่วตอ่ไปนี ้
 

4.3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

 นอกจากนีย้งัทําการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกั
รวมของรถบรรทุกจากผลการศึกษาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบภาคสนาม 
โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่งตามความ
ยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.37 – 4.39 
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ภาพท่ี 4.37 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ตามนํา้หนกัรวม
ตา่งๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 

 
 
ภาพท่ี 4.38 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ตามนํา้หนกัรวม
ตา่งๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
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ภาพท่ี 4.39 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ตามนํา้หนกัรวม
ตา่งๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากภาพท่ี 4.37 – 4.39 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งทัง้หมด 3 ตําแหน่งตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ตามนํา้หนกั
รวมต่าง ๆ ของรถบรรทุกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบภาคสนาม ซึ่งจากผล
การศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 
ตําแหน่งมีแนวโน้มลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้ในช่วง 10 – 25 ตนั ซึง่
มีคา่ลดลงเฉลี่ยถึงร้อยละ 50 - 60 เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้เท่าตวั ซึง่มีอตัราลดลงสงู
กวา่การทดสอบภาคสนามถึงร้อยละ 30 แตเ่ม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้จาก 25 – 40 ตนั 
คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 ตําแหน่งมีแนวโน้มลดลงอย่างช้า ๆ จนเกือบค่อนข้าง
คงท่ี โดยมีคา่ลดลงสงูสดุเพียง 0.04 เท่านัน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ตวัประกอบการกระแทกมีคา่เฉลี่ย
สงูสดุ 0.40 ซึง่เป็นผลจากการเคลื่อนท่ีผ่านสะพานของรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวม 10 ตนั ทัง้นีท้ัง้ 3 
ตําแหน่งมีค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกตามนํา้หนกัรวมต่าง ๆ ส่วนใหญ่มีค่าต่ํากว่าการ
ทดสอบภาคสนาม โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 มีค่าต่ํากว่าการทดสอบภาคสนามอยู่ค่อนข้างมาก 
ยกเว้นท่ีตําแหน่ง 2L/3 ในช่วงนํา้หนกัรวม 10 -20 ตนั ท่ีมีคา่เฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกสงู
กว่าการทดสอบภาคสนาม อย่างไรก็ดี จากการทดสอบภาคสนามจะพบว่าท่ีตําแหน่ง L/2 และ 
2L/3 รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยูใ่นช่วงนํา้หนกัรถบรรทกุ 10 – 25 ตนั คา่ตวัประกอบการกระแทก
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จะเปล่ียนแปลงเร็วมาก โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 และตวัประกอบการกระแทกมีคา่ลดลงถึงร้อย
ละ 40.2 เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทุกเพิ่มขึน้เท่าตวั แต่เม่ือนํา้หนกัของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ในช่วง 
25 - 45 ตนั คา่ตวัประกอบการกระแทกคอ่นข้างคงท่ี โดยตวัประกอบการกระแทกมีคา่ลดลงสงูสดุ
เพียง 0.04 เท่านัน้ ดงันัน้ ผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้องกบัผล
การศกึษาการทดสอบภาคสนาม 
 นอกจากนีย้ังทําการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการ
กระแทกกับนํา้หนักรวมของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับนํา้หนักรวมของ
รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 

ตวัแปร ตําแหนง่ 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

การทดสอบ
ภาคสนาม 

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

L/3 -0.4706 -0.2035
L/2 -0.4989 -0.1877

2L/3 -0.5341 -0.1966
 
 จากตารางท่ี 4.8 พบว่า สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
มีค่าเป็นลบทัง้หมดและมีค่าใกล้เคียงกันมากเช่นเดียวกับการทดสอบภาคสนาม ดงันัน้ ค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีทุกตําแหน่งจะแปรผกผันกับนํา้หนักรวมของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวั
ประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
นํา้หนกัรวมสงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม 
 

4.3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ 

 นอกจากนีย้ังทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทุกจากผลการศึกษาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบ
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ภาคสนาม โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง
ตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.40 – 4.42 
 

 
 
ภาพท่ี 4.40 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ตามความเร็วตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 

 
 
ภาพท่ี 4.41 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ตามความเร็วตา่ง ๆ 
ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
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ภาพท่ี 4.42 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ตามความเร็ว   
ตา่ง ๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากภาพท่ี 4.40 – 4.42 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งทัง้หมด 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ตามความเร็วตา่ง ๆ ของรถบรรทกุ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าท่ีตําแหน่ง L/3 ค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกมี
แนวโน้มไมช่ดัเจนเท่าใดนกั แตมี่แนวโน้มการเปล่ียนแปลงคอ่นข้างคงท่ีเม่ือความเร็วของรถบรรทกุ
สงูขึน้ ส่วนท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 มีแนวโน้มไม่ค่อยชดัเจนเท่าใดนกั แต่มีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ือ
ความเร็วของรถบรรทกุสงูขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 
L/3 และ L/2 มีคา่น้อยกวา่การทดสอบภาคสนามอยูค่อ่นข้างมาก โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 สว่นท่ี
ตําแหน่ง 2L/3 ค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกมีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบภาคสนาม 
อย่างไรก็ดี ผลการศึกษาจากการทดสอบภาคสนาม พบว่าท่ีตําแหน่ง L/3 ค่าตัวประกอบการ
กระแทกมีแนวโน้มไมช่ดัเจนเท่าใดนกั แตมี่แนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ือความเร็วรถเพิ่มขึน้ ขณะท่ีตําแหน่ง 
L/2 และ 2L/3 คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้ เม่ือความเร็วของรถบรรทกุสงูขึน้ 
 เน่ืองจากการเปรียบเทียบผลการศึกษายังไม่ค่อยชัดเจนกันเท่าใดนัก จึงต้องทําการ
เปรียบเทียบคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุท่ี
ตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการทดสอบภาคสนาม ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุ
ท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการทดสอบภาคสนาม 

ตวัแปร ตําแหนง่ 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

การทดสอบ
ภาคสนาม 

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : ความเร็วของรถบรรทกุ 

L/3 -0.0474 0.2078
L/2 0.1347 0.2824

2L/3 0.2203 0.2031
 
 จากตารางท่ี 4.9 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพาน พบว่าจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีตําแหน่ง L/3 มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์เข้าใกล้ศูนย์ ดงันัน้ตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักลา่วจงึไมมี่ความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัความเร็วของรถบรรทกุ แต่
ท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 มีคา่เป็นบวก ดงันัน้ ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักลา่วจะแปร
ผนัตามกบัความเร็วของรถบรรทกุ กลา่วคือ มีแนวโน้มสงูขึน้เมื่อรถบรรทกุมีความเร็วสงูขึน้ ซึง่จาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุทัง้ 3 ตําแหน่ง พบว่า ตวั
ประกอบการกระแทกมีแนวโน้มยงัไม่ค่อยชดัเจนเท่าใดนกั แต่มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือรถบรรทกุมี
ความเร็วสูงขึน้ โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนผ่านบริเวณปลายสะพาน ซึ่งแตกต่างกับการ
ทดสอบภาคสนามท่ีมีค่าเป็นบวกทัง้หมด ซึง่ตวัประกอบการกระแทกท่ีทกุตําแหน่งจะแปรผนัตาม
กบัความเร็วของรถบรรทกุ กล่าวคือ คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้อย่างมีนยัสําคญั 
เม่ือรถบรรทกุมีความเร็วสงูขึน้ ดงันัน้ ผลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทก
กบัความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สอดคล้อง
กบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนามเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 เท่านัน้ 
 

4.3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

 นอกจากนีย้ังทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกจากผลการศึกษาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบ
ภาคสนาม โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่ง
ตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.43 – 4.45 
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ภาพท่ี 4.43 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 ตามระยะห่างเพลา
ตา่ง ๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 

 
 
ภาพท่ี 4.44 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/2 ตามระยะห่างเพลา
ตา่ง ๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
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ภาพท่ี 4.45 เปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 ตามระยะห่างเพลา
ตา่ง ๆ ของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากภาพท่ี 4.43 – 4.45 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งทัง้หมด 3 ตําแหน่งตามความยาวสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดบั ตาม
ระยะห่างเพลาต่าง ๆ ของรถบรรทุกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าท่ีตําแหน่ง L/3 และ 
L/2 ค่าเฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มไม่ชัดเจนเท่าใดนัก แต่มีแนวโน้มสูงขึน้เม่ือ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุมากขึน้ คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีแนวโน้มไมค่อ่ย
ชดัเจนเท่าใดนกั แตมี่แนวโน้มการเปล่ียนแปลงคอ่นข้างคงท่ีเม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุมาก
ขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่คา่เฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 มีคา่น้อยกว่า
การทดสอบภาคสนามอยู่ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 สว่นท่ีตําแหน่ง 2L/3 คา่เฉล่ีย
ของตวัประกอบการกระแทกมีคา่ใกล้เคียงกบัการทดสอบภาคสนาม อย่างไรก็ดี ผลการศกึษาจาก
การทดสอบภาคสนาม พบว่า ท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงค่อนข้างคงท่ีเม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทุกมากขึน้ ขณะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ค่าตวั
ประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุมากขึน้ 
 เน่ืองจากการเปรียบเทียบผลการศึกษายังไม่ค่อยชัดเจนกันเท่าใดนัก จึงต้องทําการ
เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
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รถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการทดสอบ
ภาคสนาม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการทดสอบ
ภาคสนาม 

ตวัแปร ตําแหนง่ 
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์, r

แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

การทดสอบ
ภาคสนาม 

X  : ตวัประกอบการกระแทก 
กบั 

Y  : ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 

L/3 0.1564 0.0154
L/2 0.1512 0.0757

2L/3 -0.0473 -0.1988
 
 จากตารางท่ี 4.10 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งทัง้ 3 ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพาน พบว่า
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 มีคา่เป็นบวก 
ดงันัน้ ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักลา่วจะแปรผนัตามกบัระยะห่างเพลาของรถบรรทกุ 
กล่าวคือ ค่าตัวประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสูงขึน้ เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
ระยะห่างเพลามากขึน้ แต่ท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดงันัน้ตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งดังกล่าวจึงไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุก  ซึ่งจาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งทัง้ 3 
ตําแหน่ง พบว่า ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มยงัไม่ค่อยชดัเจนเท่าใดนกั แต่มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึน้เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผา่นสะพานมีระยะห่างเพลามากขึน้ โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทกุเคล่ือน
ผ่านบริเวณจุดเร่ิมต้นของสะพาน ซึ่งแตกต่างกับผลการศึกษาการทดสอบภาคสนามท่ีค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีค่าเป็นลบท่ีตําแหน่ง 2L/3 เท่านัน้ ซึ่งค่าตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งดังกล่าวจะแปรผกผันกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตัวประกอบการ
กระแทกมีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมีระยะห่างเพลามาก
ขึน้ ดังนัน้ ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
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รถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จงึไมค่อ่ยสอดคล้องกบัผล
การศกึษาจากการทดสอบภาคสนามเท่าใดนกั 
 

4.3.4 พฤตกิรรมภาพรวมของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ  

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมภาพรวมของตัวประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 3 
ตําแหน่ง คือ L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพาน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ทําการหาคา่เฉลี่ย
ของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ หลังจากนัน้นําตัวประกอบการกระแทกนัน้มา
เปรียบเทียบกนัทัง้ 3 ตําแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.46 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.46 เปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของรถบรรทกุจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากภาพท่ี 4.46 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง
ตา่ง ๆ ทัง้ 3 ตําแหน่งของสะพาน คือ L/3, L/2 และ 2L/3 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัการ
ทดสอบภาคสนาม พบวา่ ผลการศกึษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสจะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้ โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งปลายสะพาน 
ซึง่อาจเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกทําให้สะพานสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ี
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รถบรรทุกจนเกิดการสัน่พ้อง (Resonance) ระหว่างรถบรรทกุกบัสะพาน ขนาดของการสัน่ของ
สะพานและรถบรรทุกจึงมีค่าสูงขึน้เม่ือเทียบกับเวลา เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนมายังบริเวณปลาย
สะพาน จงึพบการสัน่ท่ีมากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากหัวข้อ 4.3.1 – 4.3.3 พบว่า ผลการศึกษาแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างตัว
ประกอบการกระแทกกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาจากการทดสอบภาคสนาม ขณะท่ีผล
การศึกษาแนวโน้มความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับความเร็วของรถบรรทุกท่ี
ตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สอดคล้องกับผลการศึกษาจากการ
ทดสอบภาคสนามเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 แตผ่ลการศกึษาแนวโน้มความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตัวประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่ค่อยสอดคล้องกบัผลการศึกษาจากการทดสอบภาคสนามเท่าใด
นกั อีกทัง้ยงัมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคา่ตวัประกอบการกระแทกน้อยกวา่การทดสอบภาคสนาม
และคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีได้ส่วนใหญ่ยงัมีค่าต่ํากว่าด้วย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ยงัมีเง่ือนไขและตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีความแตกตา่งหรือไมค่รอบคลมุเท่าท่ีควร 
 
4.4 ผลเปรียบเทียบระหว่างตัวประกอบการกระแทกจากข้อมูลการทดสอบภาคสนามกับ
ค่าที่กาํหนดในการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO 

 ตามข้อกําหนดและนํา้หนักตามกฎหมายสําหรับรถบรรทุกในประเทศไทย นํา้หนักของ
รถบรรทกุสิบล้อถกูควบคมุโดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ซึง่มีข้อกําหนดว่าอนญุาต
ให้มีนํา้หนักเพลาคู่หลังได้ไม่เกิน 20 ตัน และนํา้หนักรวมจะต้องไม่เกิน 25 ตัน อย่างไรก็ตาม 
พบวา่ปัญหาท่ีเกิดขึน้คือ มีการตรวจพบวา่รถบรรทกุสบิล้อในประเทศไทยสว่นใหญ่มกัจะมีนํา้หนกั
เกินกว่าท่ีกฎหมายกําหนด จึงอาจสง่ผลกระทบตอ่ความปลอดภยัของสะพาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
หากเกิดการกระแทกท่ีมีคา่สงูกวา่คา่ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ 
 เน่ืองจากการศกึษาก่อนหน้า พิจารณาจากข้อมลูรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต ่10 ตนัขึน้ไป 
ซึ่งมีนํา้หนกัรถบรรทุกท่ีค่อนข้างน้อย ซึ่งมีแนวโน้มท่ีให้ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีสงูกว่าค่าท่ี
กําหนดในการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO ซึง่เป็นมาตราฐานท่ีประเทศไทยนิยมใช้ในการ
ออกแบบสําหรับสะพาน และเม่ือนําคา่ตวัประกอบการกระแทกดงักลา่วไปพิจารณากบัคา่โมเมนต์
ดดัเชิงสถิตท่ีมีคา่ไมส่งูมาก อนัเน่ืองมาจากนํา้หนกัรถบรรทกุท่ีคอ่นข้างน้อย จึงไม่น่าสง่ผลกระทบ
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ต่อความปลอดภยัของสะพาน การพิจารณาจึงควรศึกษาเฉพาะจากข้อมลูรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกั
ตัง้แต่ 25 ตนัขึน้ไป ซึ่งในประเทศไทยถือว่าเป็นรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนักเกินกว่าท่ีกฎหมายกําหนด 
โดยพิจารณาจากข้อมลูรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต ่25-45 ตนั ซึง่มีรถบรรทกุจํานวนทัง้สิน้ 841 คนั
และมีคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.47 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.47 ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จากข้อมลูรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต่ 25-
45 ตนั จํานวน 841 คนั 
 
 จากภาพท่ี 4.47 แสดงตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ จากข้อมลูรถบรรทกุท่ีมี
นํา้หนกัตัง้แต่ 25-45 ตนั ซึ่งมีรถบรรทุกจํานวนทัง้สิน้ 841 คนั เม่ือพิจารณาจากค่าเฉลี่ยและค่า
เบ่ียงเบนมาตราฐานแล้ว พบว่าตัวประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงและโอกาสท่ีตัว
ประกอบการกระแทกจะมีค่ามากกว่า 0.30 มีค่าต่ํากว่าเม่ือเทียบกับกรณีรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนัก
ตัง้แต ่10 ตนัขึน้ไป โดยมีคา่ตวัประกอบการกระแทกสงูสดุท่ีตําแหน่ง L/2 เท่ากบั 0.43 แตอ่ย่างไร
ก็ดี ยงัมีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมากกว่า 0.30 คือ ท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 ทัง้นีผ้ลการ
ตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 พบมีคา่ตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.29 ท่ีตําแหน่ง L/2 มีคา่ตวั
ประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากับ 0.43 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีค่ามากกว่า 0.30 คิดเป็นร้อยละ 
0.7 และท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.37 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมี
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ค่ามากกว่า 0.30 คิดเป็นร้อยละ 0.6 ซึ่งมีค่าท่ีใกล้เคียงกนัมากกบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จะ
เห็นได้วา่ทัง้ท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 มีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมากกว่าคา่ท่ีกําหนดในการ
ออกแบบตามมาตราฐาน ซึง่หากพิจารณาถึงปริมาณรถบรรทกุท่ีแล่นผ่านสะพานเฉล่ียประมาณ 
5,000 คนัตอ่วนั (1,825,000 คนัตอ่ปี) และมีอตัราการเพิ่มขึน้ของปริมาณการจราจรร้อยละ 2 ตอ่
ปี (ธีระชยั ดีสมสขุ, 2008) ประกอบกบัความต้องการให้สะพานมีอายกุารใช้งานยาวนานกว่า 75 
ปี พบว่าจะมีรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนักเกิน 25 ตนั ตามพิกัดของกฎหมายและมีค่าตวัประกอบการ
กระแทกสงูกวา่มาตราฐานประมาณ 4,000 คนัตอ่ปีและคาดวา่จะมีจํานวนมากขึน้ในแตล่ะปี 
 
4.5 ความเป็นได้ที่ ค่าตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหน่งอ่ืน ๆ มีค่าสูงกว่าที่ตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพาน 

 นอกจากนี  ้ยังทําการศึกษาความเป็นได้ท่ีตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มี
โอกาสท่ีจะสูงกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างค่าตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานของรถบรรทุกคนัเดียวกัน 
จากข้อมลูรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต ่25 ตนัขึน้ไป ตามสมการท่ี 4.2 ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.48 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.48 ผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง x  ใด ๆ กบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
สะพาน จากข้อมลูรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต ่25-45 ตนั จํานวน 841 ชดุข้อมลู 
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 จากภาพท่ี 4.48 แสดงผลต่างระหว่างตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ กับตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน พบว่า การตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 มีค่าผลต่าง
สงูสดุของตวัประกอบการกระแทกเท่ากบั 0.21 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีคา่ตวัประกอบการกระแทก
มากกว่าท่ีตําแหน่ง L/2 คิดเป็นร้อยละ 7.0 ส่วนท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่าผลต่างสูงสุดของตัว
ประกอบการกระแทกเท่ากับ 0.20 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีค่าตวัประกอบการกระแทกมากกว่าท่ี
ตําแหน่ง L/2 คิดเป็นร้อยละ 33.1 ซึง่จะเห็นได้ชดัว่า มีโอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง
อ่ืน ๆ จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อยู่ไม่น้อย โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ซึง่อาจเป็นผล
มาจากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกทําให้สะพานสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีของรถบรรทุก
จนเกิดการสัน่พ้อง (Resonance) เม่ือรถบรรทกุเคลื่อนมายงับริเวณปลายสะพาน 
 เน่ืองจากมีโอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
สะพานได้อยู่อย่างมีนยัสําคญั โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 จึงได้ทําการพิจารณาความเป็นไปได้ท่ี
ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่ามากกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยทําการ
จําแนกจํานวนข้อมูลตามค่าผลต่างระหว่างค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 กับท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.49 
 

 
 

ภาพท่ี 4.49 กราฟแท่งแสดงการกระจายตัวของจํานวนข้อมูลตามค่าผลต่างระหว่างตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 กับท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จากข้อมูลรถบรรทุกท่ีมี
นํา้หนกัตัง้แต ่25-45 ตนั จํานวน 841 คนั 
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 จากภาพท่ี 4.49 แสดงการกระจายตัวของจํานวนข้อมูลตามค่าผลต่างระหว่างตัว
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 กับท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานจากข้อมูลรถบรรทุกท่ีมี
นํา้หนกัตัง้แต ่25-45 ตนั จํานวน 841 ชดุข้อมลู พบวา่มีจํานวนกรณีท่ีคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่ง 2L/3 น้อยกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานเท่ากับ 520 คนั คิดเป็นจํานวนกรณีร้อยละ 
61.8 และมีจํานวนกรณีท่ีค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง 2L/3 สงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
สะพานเท่ากบั 278 คนั คิดเป็นจํานวนกรณีร้อยละ 33.1 ทัง้นี ้พบว่ามีกรณีซึ่งค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ี 2L/3 สงูกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานไมน้่อยกวา่ 0.10 คดิเป็นจํานวนกรณีร้อยละ 5.5 
ซึง่ถือวา่มีนยัสําคญั หากพิจารณาถึงจํานวนรถและอายกุารใช้งานสะพาน ดงันัน้ ความเป็นไปได้ท่ี
ค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีค่าสูงกว่าที่ตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จึงมี
คอ่นข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีตําแหน่ง 2L/3 ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะผลจากสภาพรอยตอ่สะพาน
และการสัน่พ้องระหวา่งรถบรรทกุกบัสะพาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาวิเคราะห์ตัวประกอบการกระแทกจากข้อมูลจากการทดสอบสะพาน
ตวัอย่างแห่งหนึ่ง ซึง่เป็นสะพานคอนกรีตท่ีใช้ระบบพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงสําเร็จรูปและมี
ช่วงความยาว 9.43 เมตร ภายใต้การจราจรปกติเป็นระยะเวลาราว 3 เดือน ซึ่งทดสอบโดยภาณ ุ
ฟุ้ งสขุ และธีระชยั ดีสมสขุ ในการทดสอบได้ทําการบนัทกึข้อมลูผลตอบสนองด้านความเครียดของ
สะพานท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ตามความยาวของสะพานภายใต้การเคล่ือนท่ีผ่านของ
รถบรรทุกประเภทรถสิบล้อ จํานวน 4,975 คัน ซึ่งข้อมูลดังกล่าวท่ีบันทึกได้จากการทดสอบ
ภาคสนามสามารถนํามาประมาณค่าตวัประกอบการกระแทกต่าง ๆ ได้จากความสมัพนัธ์ของ
ผลตอบสนองสงูสดุทางด้านพลศาสตร์และทางด้านสถิตในรูปของโมเมนต์ดดั ค่าตวัประกอบการ
กระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ท่ีได้จะถูกนํามาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์กับตวัแปรต่าง ๆ ท่ีอาจ
ส่งผลต่อค่าตัวประกอบการกระแทก ทัง้ยังนําไปเปรียบเทียบกับแนวโน้มพฤติกรรมของตัว
ประกอบการกระแทกท่ีได้จากผลการศกึษาในอดีตด้วย (ปานนท์ ลาชโรจน์, 2010) นอกจากนีย้งั
ทําการศึกษาเปรียบเทียบค่าตัวประกอบการกระแทกท่ีได้จากการทดสอบภาคสนามกับค่าท่ี
กําหนดตามเกณฑ์ในการออกแบบสะพานตามมาตราฐาน AASHTO และศกึษาความเป็นไปได้ท่ี
คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีคา่สงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน อนัเน่ืองมาจาก
สมมติฐานว่าค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุ อาจมิได้เกิดขึน้ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ซึง่จาก
ผลการศกึษาทัง้หมดข้างต้นสามารถสรุปได้ดงันี ้
 
5.1 สรุปผล 

5.1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรตา่ง ๆ 

 จากผลการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับตวัแปรต่าง ๆ เช่น 
นํา้หนกัรวม ความเร็วและระยะหา่งเพลาของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม พบวา่ 

1) ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีทุกตําแหน่งจะแปรผกผนักับนํา้หนกัรวมของรถบรรทุก 
โดยค่าตัวประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่าน
สะพานมีนํา้หนักรวมสูงขึน้ อย่างไรก็ดี เม่ือพิจารณาโดยละเอียดตามช่วงนํา้หนักรวมของ
รถบรรทกุจะพบว่าท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมอยู่ในช่วงนํา้หนกัรถบรรทกุ 
10 – 25 ตนั ค่าตวัประกอบการกระแทกเปล่ียนแปลงเร็วมาก โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 คา่ตวั
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ประกอบการกระแทกมีค่าลดลงถึงร้อยละ 49.3 เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทุกเพิ่มขึน้เท่าตวั แต่
เม่ือนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเพิ่มขึน้จาก 25 ถึง 45 ตนั คา่ตวัประกอบการกระแทกคอ่นข้างคงท่ี 
โดยคา่ตวัประกอบการกระแทกมีคา่ลดลงเพียงร้อยละ 6.9 เท่านัน้ 

2) คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีทกุตําแหน่งจะแปรผนัตามกบัความเร็วของรถบรรทกุ โดย
คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้อย่างมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
ความเร็วสงูขึน้ อย่างไรก็ดี เม่ือพิจารณาโดยละเอียดตามช่วงความเร็วของรถบรรทกุจะพบว่าท่ี
ตําแหน่ง L/3 และ L/2 คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มไม่ชดัเจนเท่าใดนกั แต่ก็มีแนวโน้มท่ี
สูงขึน้เม่ือความเร็วรถเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน ขณะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ค่าตวัประกอบการกระแทกมี
แนวโน้มสงูขึน้ เม่ือความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะความเร็วของรถบรรทุกท่ีอยู่ในช่วง 
8.75 – 20 เมตรตอ่วินาที (31.5 – 72 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง) คา่ตวัประกอบการกระแทกมีคา่สงูขึน้ถึง
ร้อยละ 74.9 เม่ือความเร็วของรถบรรทกุเพิ่มขึน้เท่าตวั 

3) คา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 และ L/2 คา่ตวัประกอบการกระแทกไม่คอ่ย
เปล่ียนแปลง เม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงร้อยละ 1.5 เม่ือ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุเพิ่มเท่าตวั แตท่ี่ตําแหน่ง 2L/3 คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างชัดเจน เม่ือระยะห่างเพลาของรถบรรทุกเพิ่มขึน้ โดยมีค่าลดลงถึงร้อยละ 32.6 เม่ือ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกเพิ่มเท่าตวั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากโหมดการสัน่ของรถบรรทุกและ
สะพานเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ทําให้โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์มีค่าลดลง เม่ือระยะเพลาของ
รถบรรทกุมีคา่ห่างกนัมากขึน้ คา่ตวัประกอบการกระแทกจงึมีแนวโน้มลดลง 
 

5.1.2 พฤตกิรรมภาพรวมของตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ 

 จากผลการศกึษาพฤติกรรมภาพรวมของตวัประกอบการกระแทกตามตําแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 
3 ตําแหน่ง พบวา่ 

1) ท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพานมีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 
0.40, 0.50 และ 0.47 ตามลําดบั ซึง่มีคา่มากกวา่คา่ท่ีกําหนดตามมาตราฐานการออกแบบ 

2) ท่ีตําแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของสะพานยงัมีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมีค่า
มากกว่าค่าท่ีกําหนดตามมาตราฐานการออกแบบ ซึง่คิดเป็นจํานวนข้อมลูร้อยละ 0.2, 3.1 และ 
2.0 ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาจากปริมาณการจราจรเฉลี่ย 5,000 คันต่อวันและมีอัตราการ
เพิ่มขึน้ของปริมาณการจราจรร้อยละ 2 ตอ่ปี (ธีระชยั ดีสมสขุ, 2008) โดยพิจารณาอายกุารใช้งาน
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สะพาน 75 ปี จะเห็นวา่โอกาสท่ีตวัประกอบการกระแทกมีคา่มากกว่าคา่ท่ีกําหนดตามมาตราฐาน
การออกแบบอยูพ่อสมควร โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งตัง้แตก่ึ่งกลางสะพานเป็นต้นไป 

3) จากการตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 มีค่าผลต่างสงูสดุของตวัประกอบการกระแทกเทียบ
กบัค่าท่ีกึ่งกลางสะพานเท่ากบั 0.23 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีคา่ตวัประกอบการกระแทกมากกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคิดเป็นร้อยละ 8.5 และท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่าผลต่างสูงสุดของตัว
ประกอบการกระแทกเท่ากับ 0.26 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีค่าตวัประกอบการกระแทกมากกว่าท่ี
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานคิดเป็นร้อยละ 29.8 ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่า มีโอกาสท่ีค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้อยู่อย่างมีนยัสําคญั โดยเฉพาะท่ี
ตําแหน่ง 2L/3 ซึง่อาจเป็นผลมาจากการสัน่พ้อง (Resonance) ระหว่างรถบรรทกุและสะพาน ทํา
ให้เม่ือรถบรรทกุเคลื่อนมายงับริเวณปลายสะพาน จงึมีคา่โมเมนต์ดดัเชิงพลศาสตร์ท่ีเพิ่มขึน้ 
 

5.1.3 การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบ
ภาคสนาม 

 จากการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น 
นํา้หนกัรวมและความเร็วของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แล้วนํามาเปรียบเทียบกบั
ผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม พบวา่ 

1) คา่ตวัประกอบการกระแทกมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบันํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยตวั
ประกอบการกระแทกท่ีทุกตําแหน่งจะแปรผกผันกับนํา้หนักรวมของรถบรรทุก กล่าวคือค่าตัว
ประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือรถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
นํา้หนกัรวมสงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม 

2) จากความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับความเร็วของรถบรรทุกทัง้ 3 
ตําแหน่ง พบว่า ตัวประกอบการกระแทกมีแนวโน้มยังไม่ค่อยชัดเจนเท่าใดนัก แต่มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึน้เม่ือรถบรรทกุมีความเร็วสงูขึน้ โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทกุเคลื่อนผา่นบริเวณปลายสะพาน ซึง่
แตกตา่งกบัการทดสอบภาคสนามท่ีมีคา่เป็นบวกทัง้หมด ซึง่ตวัประกอบการกระแทกท่ีทกุตําแหน่ง
จะแปรผนัตามกับความเร็วของรถบรรทุก กล่าวคือ ค่าตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มสงูขึน้
อย่างมีนัยสําคญั เม่ือรถบรรทุกมีความเร็วสูงขึน้ ดงันัน้ ผลการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างตวั
ประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนามเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 
เท่านัน้ 
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3) จากผลการศกึษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า คา่ตวัประกอบการกระแทก
มีแนวโน้มไม่คอ่ยชดัเจนเท่าใดนกั เพิ่มขึน้เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมีระยะห่างเพลามาก
ขึน้ โดยเฉพาะเม่ือรถบรรทกุเคล่ือนผ่านบริเวณจดุเร่ิมต้นของสะพาน ซึง่แตกต่างกบัผลการศกึษา
การทดสอบภาคสนามท่ีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีค่าเป็นลบท่ีตําแหน่ง 2L/3 เท่านัน้ ซึง่ค่าตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งดงักล่าวจะแปรผกผนักับระยะห่างเพลาของรถบรรทุก กล่าวคือ 
คา่ตวัประกอบการกระแทกมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั เม่ือรถบรรทกุท่ีเคล่ือนผ่านสะพานมี
ระยะห่างเพลามากขึน้ ดังนัน้ ผลการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างตัวประกอบการกระแทกกับ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จึงไม่
คอ่ยสอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนามเท่าใดนกั 

4) ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสจะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน
ได้ โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งหลงักึ่งกลางสะพาน ซึง่อาจเป็นผลมาจากการเคลื่อนท่ีของรถบรรทกุทํา
ให้สะพานสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีรถบรรทกุจนเกิดการสัน่พ้อง (Resonance) ระหว่าง
รถบรรทุกกบัสะพาน ขนาดของการสัน่ของสะพานและรถบรรทุกจึงมีค่าสงูขึน้เม่ือเทียบกับเวลา 
เม่ือรถบรรทุกเคล่ือนมายังบริเวณปลายสะพาน จึงพบการสั่นท่ีมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบ
ภาคสนาม พบว่า ผลการศกึษาแนวโน้มความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกบันํา้หนกั
รวมของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้อง
กบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนาม ขณะท่ีผลการศกึษาแนวโน้มความสมัพนัธ์ระหว่างตวั
ประกอบการกระแทกกบัความเร็วของรถบรรทกุท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สอดคล้องกบัผลการศกึษาจากการทดสอบภาคสนามเฉพาะท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 
แต่ผลการศึกษาแนวโน้มความสมัพันธ์ระหว่างตวัประกอบการกระแทกกับระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของสะพานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่ค่อยสอดคล้องกบัผล
การศึกษาจากการทดสอบภาคสนามเท่าใดนัก อีกทัง้ยังมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าตัว
ประกอบการกระแทกน้อยกวา่การทดสอบภาคสนามและคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีได้สว่นใหญ่
ยงัมีค่าต่ํากว่าด้วย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการจําลองทางคณิตศาสตร์ยงัมีเง่ือนไขและตวัแปรอ่ืน ๆ 
ท่ีอาจมีความแตกตา่งหรือไมค่รอบคลมุเท่าท่ีควร 
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5.1.4 ผลเปรียบเทียบระหว่างตวัประกอบการกระแทกจากข้อมลูการทดสอบภาคสนามกับ
คา่ท่ีกําหนดในการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO 

 จากผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าตัวประกอบการกระแทกจากข้อมูลการทดสอบ
ภาคสนามกับค่าท่ีกําหนดในการออกแบบตามมาตราฐาน AASHTO โดยพิจารณาเฉพาะข้อมลู
รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัตัง้แต ่25 ตนัขึน้ไป ซึง่ในประเทศไทยถือวา่เป็นรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัเกินกว่าท่ี
กฎหมายกําหนดและอาจสง่ผลกระทบต่อความปลอดภยัของสะพาน ซึง่มีรถบรรทกุจํานวนทัง้สิน้ 
841 คนั พบว่ายงัมีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมากกว่า 0.30 คือ ท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 
ทัง้นี ้ผลการตรวจวดัท่ีตําแหน่ง L/3 พบมีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.29 และไม่มี
จํานวนข้อมลูท่ีมีคา่มากกว่า 0.30 ท่ีตําแหน่ง L/2 มีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.43 
และมีจํานวนข้อมูลท่ีมีค่ามากกว่า 0.30 คิดเป็นร้อยละ 0.7 และท่ีตําแหน่ง 2L/3 มีค่าตัว
ประกอบการกระแทกสงูสดุเท่ากบั 0.37 และมีจํานวนข้อมลูท่ีมีค่ามากกว่า 0.30 เป็นร้อยละ 0.6 
ซึง่มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนัมากกบัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน จะเห็นได้ว่า ทัง้ท่ีตําแหน่ง L/2 และ 2L/3 
มีกรณีท่ีตวัประกอบการกระแทกมากกว่าค่าท่ีกําหนดในการออกแบบตามมาตราฐาน ซึ่งหาก
พิจารณาถึงปริมาณรถบรรทกุท่ีแลน่ผ่านสะพานเฉล่ียประมาณ 5,000 คนัตอ่วนั (1,825,000 คนั
ตอ่ปี) และมีอตัราการเพิ่มขึน้ของปริมาณการจราจรร้อยละ 2 ตอ่ปี (ธีระชยั ดีสมสขุ, 2008) อีกทัง้
ความต้องการให้สะพานมีอายกุารใช้งานยาวนานกว่า 75 ปี พบว่าจะมีรถบรรทุกท่ีมีนํา้หนกัเกิน 
25 ตนั ตามพิกดัของกฎหมายและมีคา่ตวัประกอบการกระแทกสงูกวา่มาตราฐานประมาณ 4,000 
คันต่อปีและคาดว่าจะมีจํานวนมากขึน้ในแต่ละปี ดังนัน้สะพานอาจจะมีความปลอดภัยไม่
เพียงพอและอายกุารใช้งานอาจจะไมย่าวนานเท่าท่ีควร 
 

5.1.5 ความเป็นไปได้ท่ีค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีค่าสูงกว่าท่ีตําแหน่ง
กึ่งกลางสะพาน 

 งานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีตรวมถึงมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องมกัพิจารณาตวัประกอบการกระแทก
ของสะพานเป็นค่าคงท่ีตลอดความยาวสะพานเพ่ือความสะดวกในการนําไปใช้งาน โดยคํานึง
เฉพาะตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ด้วยอาจมีสมมติฐานว่าตําแหน่ง
ดงักล่าวมีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูสดุ ซึ่งอาจไม่ถูกต้องและนําไปสู่การวิเคราะห์ออกแบบ
สะพานท่ีไมส่อดคล้องความเป็นจริงและไมป่ลอดภยั ดงันัน้จึงทําการศกึษาความเป็นไปได้ท่ีคา่ตวั
ประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ซึ่งจากผลการศกึษาท่ี
ได้จากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม พบว่าค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ มีโอกาสท่ี
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จะสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานได้ โดยท่ีตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่ง L/3 และ 2L/3 มี
บางกรณีท่ีสงูกวา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยเฉพาะท่ีตําแหน่ง 2L/3 ท่ี
มีค่าตวัประกอบการกระแทกสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานไม่น้อยกว่า 0.10 คิดเป็นจํานวน
ข้อมลูร้อยละ 5.5 ซึ่งถือว่าเป็นอตัราท่ีมีนยัสําคญัยิ่ง ดงันัน้ความเป็นไปได้ท่ีค่าตวัประกอบการ
กระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ จะสงูกวา่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพานจงึมีคอ่นข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ท่ีตําแหน่ง 2L/3 ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะผลจากสภาพรอยตอ่สะพานและการสัน่พ้องระหว่างรถบรรทกุ
กบัสะพาน ดงันัน้ในการวิเคราะห์ออกแบบสะพานจงึจําเป็นต้องคํานงึถึงตวัประกอบการกระแทกท่ี
ตําแหน่งอ่ืน ๆ ประกอบด้วย เพ่ือให้การวิเคราะห์ออกแบบสะพานมีความถูกต้องและปลอดภยั
ยิ่งขึน้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การคํานวณออกแบบสะพานจําเป็นต้องพิจารณาผลตอบสนองท่ีตําแหน่งต่าง ๆ อย่าง
รอบคอบ เน่ืองจากคา่ตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ อาจมีค่าสงูกว่าท่ีตําแหน่งกึ่งกลาง
สะพานได้ 

2) ควรมีการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้มีเง่ือนไขและตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีสอดคล้อง
กับการสถานการณ์จริงมากย่ิงขึน้ เพ่ือให้การวิเคราะห์จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความ
ถกูต้องและมีความน่าเช่ือถือมากย่ิงขึน้ 

3) การคํานวณออกแบบสะพานของประเทศไทยนัน้ ส่วนใหญ่จะออกแบบตามมาตราฐาน 
AASHTO โดยใช้นํา้หนกับรรทกุออกแบบของรถบรรทกุประเภท HS20-40 ซึง่แตกตา่งจากประเภท
ของรถบรรทกุโดยสว่นใหญ่ของประเทศไทย จึงอาจไม่ถกูต้องและปลอดภยัเท่าท่ีควร ดงันัน้ควรมี
การศกึษาเพิ่มเติมและกําหนดค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบในประเทศ
ไทยโดยผู้ ท่ีมีสว่นเก่ียวข้อง เพ่ือให้การวิเคราะห์ออกแบบสะพานมีความถกูต้องและปลอดภยัยิ่งขึน้ 

4) งานวิจยันีย้งัมีขอบเขตจํากดัในแง่ของจํานวน ความยาวและรูปแบบของสะพาน จํานวน
และตําแหน่งการตรวจวดัคา่ของสะพาน ซึง่ควรมีการศกึษาโดยการขยายขอบเขตและพิจารณาตวั
แปรท่ีมีแนวโน้มส่งผลต่อค่าตวัประกอบการกระแทกเพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต เพ่ือความถูกต้อง
และแมน่ยํามากขึน้ 

5) ควรมีการศึกษาและทดสอบสะพานท่ีมีระบบโครงสร้างลกัษณะอ่ืน ๆ เช่น ระบบพืน้ – 
คาน ระบบ Box – girder เป็นต้น อีกทัง้ควรมีการศกึษาผลตอบสนองจากการเคลื่อนท่ีผา่นสะพาน
ของรถบรรทกุประเภทอ่ืน ๆ เช่น รถบรรทกุหกล้อ และรถบรรทกุกึ่งพว่ง เป็นต้น 
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ตารางท่ี ผ.1 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
นํา้หนกัรวม 

(ตนั) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

10 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.11 0.19 0.28 0.30 0.30 0.26 
Max 0.38 0.46 0.69 0.91 0.96 1.15 1.02 

12.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.06 0.07 0.12 0.19 0.21 0.22 0.19 
Max 0.33 0.47 0.56 0.67 0.77 0.79 0.74 

15 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.05 0.04 0.08 0.14 0.16 0.17 0.14 
Max 0.27 0.28 0.39 0.55 0.61 0.55 0.55 

17.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.03 0.06 0.11 0.12 0.13 0.11 
Max 0.21 0.18 0.31 0.48 0.49 0.39 0.41 

20 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.04 0.08 0.09 0.10 0.09 
Max 0.16 0.15 0.26 0.42 0.41 0.31 0.32 

22.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.02 0.03 0.07 0.08 0.09 0.08 
Max 0.12 0.12 0.22 0.37 0.36 0.28 0.28 

25 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.01 0.03 0.06 0.06 0.08 0.08 
Max 0.10 0.12 0.20 0.33 0.31 0.27 0.26 

27.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.01 0.02 0.05 0.05 0.07 0.07 
Max 0.09 0.11 0.16 0.29 0.28 0.27 0.26 
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ตารางท่ี ผ.1 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั (ตอ่) 
นํา้หนกัรวม 

(ตนั) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

30 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 
Max 0.09 0.09 0.14 0.26 0.25 0.28 0.26 

32.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 0.06 0.06 
Max 0.09 0.08 0.13 0.23 0.22 0.28 0.26 

35 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.06 0.06 
Max 0.09 0.08 0.12 0.21 0.20 0.29 0.25 

37.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 
Max 0.08 0.08 0.12 0.19 0.18 0.29 0.25 

40 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.06 0.06 
Max 0.08 0.07 0.11 0.18 0.17 0.29 0.25 
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ตารางท่ี ผ.2 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ความเร็วของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
ความเร็ว 

(เมตร/วินาที) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.04 0.04 0.06 0.07 0.08 0.06 
Max 0.38 0.47 0.44 0.36 0.62 0.64 0.64 

6.25 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.03 0.06 0.07 0.07 0.08 0.06 
Max 0.31 0.35 0.43 0.43 0.62 0.63 0.44 

7.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.01 0.03 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 
Max 0.18 0.27 0.46 0.48 0.40 0.30 0.36 

8.75 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.03 0.07 0.08 0.07 0.09 0.07 
Max 0.25 0.46 0.57 0.56 0.38 0.51 0.47 

10 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.04 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 
Max 0.34 0.46 0.69 0.65 0.56 0.53 0.54 

11.25 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.03 0.05 0.09 0.08 0.09 0.08 
Max 0.36 0.42 0.65 0.59 0.62 0.40 0.32 

12.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.02 0.04 0.11 0.10 0.09 0.09 
Max 0.27 0.30 0.54 0.53 0.71 0.56 0.39 

13.75 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.01 0.03 0.09 0.09 0.11 0.10 
Max 0.25 0.22 0.33 0.55 0.82 0.75 0.64 
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ตารางท่ี ผ.2 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ความเร็วของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั (ตอ่) 
ความเร็ว 

(เมตร/วินาที) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

15 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.01 0.06 0.08 0.11 0.12 0.11 
Max 0.21 0.17 0.38 0.61 0.84 0.88 0.73 

16.25 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.07 0.10 0.15 0.11 0.13 
Max 0.24 0.25 0.49 0.81 0.91 0.96 0.81 

17.5 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.06 0.11 0.14 0.15 0.15 
Max 0.20 0.37 0.61 0.89 0.95 1.05 0.95 

18.75 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Mean 0.02 0.03 0.04 0.12 0.13 0.18 0.17 
Max 0.21 0.38 0.63 0.91 0.96 1.15 1.02 

20 351 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 

Mean 0.02 0.05 0.03 0.11 0.12 0.18 0.19 
Max 0.21 0.37 0.58 0.82 0.87 1.15 1.01 
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ตารางท่ี ผ.3 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั 
ระยะหา่ง

เพลา (เมตร) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

3.5 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.03 0.04 0.04 0.12 0.10 0.10 
Max 0.24 0.37 0.43 0.48 0.85 0.70 0.59 

3.75 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.04 0.06 0.12 0.10 0.11 
Max 0.26 0.46 0.34 0.59 0.95 0.73 0.67 

4 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.04 0.07 0.11 0.09 0.12 
Max 0.31 0.36 0.44 0.69 0.96 0.73 0.78 

4.25 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.02 0.03 0.09 0.10 0.09 0.13 
Max 0.36 0.30 0.50 0.79 0.92 0.75 0.95 

4.5 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.02 0.03 0.11 0.09 0.10 0.13 
Max 0.33 0.33 0.54 0.86 0.85 0.88 1.01 

4.75 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.02 0.04 0.04 0.12 0.08 0.11 0.11 
Max 0.38 0.36 0.60 0.89 0.77 0.96 1.02 

5 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.04 0.06 0.11 0.08 0.13 0.09 
Max 0.33 0.40 0.67 0.91 0.70 1.05 1.01 

5.25 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.03 0.03 0.08 0.10 0.09 0.14 0.08 
Max 0.29 0.43 0.69 0.82 0.75 1.15 0.97 
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ตารางท่ี ผ.3 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ระยะห่างเพลาของรถบรรทกุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จํานวน 4,563 คนั (ตอ่) 
ระยะหา่ง

เพลา (เมตร) 
จํานวน 
(คนั) 

คา่
ขอบเขต

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4 7L/8 

5.5 507 
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.04 0.03 0.10 0.09 0.09 0.14 0.07 
Max 0.33 0.47 0.64 0.71 0.82 1.15 0.91 
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ตารางท่ี ผ.4 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมเฉล่ียของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
นํา้หนกัรวมเฉลี่ย 

(ตนั) 
จํานวนรถบรรทกุ 

(คนั) คา่ขอบเขต 
ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

10 9 
Min 0.06 0.12 0.12 

Mean 0.17 0.28 0.28 
Max 0.27 0.40 0.47 

12.5 116 
Min 0.00 0.00 0.02 

Mean 0.14 0.24 0.22 
Max 0.37 0.50 0.44 

15 254 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.13 0.20 0.17 
Max 0.32 0.46 0.44 

17.5 537 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.11 0.18 0.15 
Max 0.29 0.42 0.42 

20 1,025 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.10 0.17 0.13 
Max 0.40 0.41 0.42 

22.5 1,766 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.17 0.12 
Max 0.32 0.37 0.43 

25 654 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.16 0.11 
Max 0.29 0.43 0.35 

27.5 227 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.08 0.15 0.12 
Max 0.22 0.28 0.37 
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ตารางท่ี ผ.4 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมเฉล่ียของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั (ตอ่) 
นํา้หนกัรวมเฉลี่ย 

(ตนั) 
จํานวนรถบรรทกุ 

(คนั) คา่ขอบเขต 
ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

30 138 
Min 0.00 0.01 0.00 

Mean 0.08 0.15 0.12 
Max 0.24 0.27 0.32 

32.5 135 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.07 0.15 0.12 
Max 0.24 0.33 0.28 

35 84 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.08 0.15 0.12 
Max 0.22 0.31 0.25 

37.5 20 
Min 0.00 0.04 0.00 

Mean 0.07 0.14 0.10 
Max 0.16 0.25 0.27 

40 9 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.08 0.15 0.07 
Max 0.17 0.26 0.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



152 

ตารางท่ี ผ.5 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ความเร็วเฉลี่ยของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 

ความเร็วเฉล่ีย  
(เมตรตอ่วินาที) 

จํานวนรถบรรทกุ 
(คนั) คา่ขอบเขต 

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

5 4 
Min 0.10 0.07 0.11 

Mean 0.14 0.13 0.18 
Max 0.25 0.19 0.21 

6.25 7 
Min 0.05 0.09 0.08 

Mean 0.17 0.20 0.16 
Max 0.40 0.31 0.33 

7.5 28 
Min 0.02 0.07 0.00 

Mean 0.11 0.17 0.10 
Max 0.25 0.34 0.26 

8.75 91 
Min 0.00 0.01 0.00 

Mean 0.11 0.17 0.07 
Max 0.32 0.34 0.41 

10 307 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.08 0.16 0.11 
Max 0.25 0.32 0.35 

11.25 741 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.07 0.15 0.13 
Max 0.29 0.44 0.42 

12.5 1,158 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.08 0.14 0.12 
Max 0.32 0.43 0.39 

13.75 1,109 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.11 0.17 0.11 
Max 0.40 0.39 0.44 
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ตารางท่ี ผ.5 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
นํา้หนกัรวมเฉล่ียของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั (ตอ่) 

ความเร็วเฉล่ีย  
(เมตรตอ่วินาที) 

จํานวนรถบรรทกุ 
(คนั) คา่ขอบเขต 

ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

15 810 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.12 0.21 0.15 
Max 0.32 0.43 0.42 

16.25 460 
Min 0.00 0.03 0.00 

Mean 0.11 0.21 0.16 
Max 0.37 0.46 0.37 

17.5 192 
Min 0.00 0.00 0.01 

Mean 0.10 0.20 0.16 
Max 0.33 0.50 0.36 

18.75 54 
Min 0.00 0.05 0.08 

Mean 0.11 0.20 0.19 
Max 0.27 0.44 0.47 

20 12 
Min 0.00 0.14 0.07 

Mean 0.12 0.26 0.19 
Max 0.28 0.49 0.43 
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ตารางท่ี ผ.6 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ระยะห่างเพลาเฉล่ียของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั 
ระยะหา่งเพลาเฉล่ีย 

(เมตร) 
จํานวนรถบรรทกุ 

(คนั) คา่ขอบเขต 
ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

3.5 49 
Min 0.01 0.03 0.06 

Mean 0.11 0.17 0.19 
Max 0.27 0.33 0.41 

3.75 207 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.10 0.16 0.18 
Max 0.26 0.37 0.41 

4.0 466 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.17 0.16 
Max 0.32 0.40 0.47 

4.25 1,396 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.17 0.13 
Max 0.40 0.44 0.43 

4.50 1,883 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.09 0.17 0.12 
Max 0.40 0.43 0.44 

4.8 605 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.10 0.18 0.12 
Max 0.29 0.39 0.34 

5.0 192 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.10 0.18 0.11 
Max 0.32 0.46 0.42 

5.25 129 
Min 0.00 0.03 0.00 

Mean 0.10 0.21 0.11 
Max 0.33 0.50 0.38 
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ตารางท่ี ผ.6 ค่าตวัประกอบการกระแทกท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ตามความยาวของสะพาน จําแนกตาม
ระยะห่างเพลาเฉล่ียของรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม จํานวน 4,975 คนั (ตอ่) 
ระยะหา่งเพลาเฉล่ีย 

(เมตร) 
จํานวนรถบรรทกุ 

(คนั) คา่ขอบเขต 
ตําแหนง่ตามความยาวสะพาน 
L/3 L/2 2L/3 

5.5 48 
Min 0.00 0.00 0.00 

Mean 0.10 0.17 0.09 
Max 0.30 0.39 0.27 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นายเอกวิทย์ ขนัแก้ว เกิดเม่ือวนัท่ี 21 สิงหาคม พ.ศ. 2524 มีภมูิลําเนาอยู่ท่ีอําเภอเมือง 
จงัหวดัอํานาจเจริญ บิดาและมารดามีอาชีพเป็นข้าราชการ มีพ่ีน้องจํานวน 3 คน โดยเป็นพ่ีชาย
คนโต สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จังหวัด
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปี พ.ศ. 2546 และมี
ประสบการณ์การทํางาน ระหวา่งปี พ.ศ. 2547 - 2552 ดงันี ้

 
1. บริษัท พี.เค.ที เอ็นจิเนียร่ิง เซอร์วิส จํากดั ตําแหน่ง วิศวกรโยธา ทําหน้าท่ี ออกแบบ 

ถอดแบบและประมาณราคา 
2. บริษัท เพอร์ม่า สตีลลิซ่า (ไทยแลนด์) จํากัด ตําแหน่ง วิศวกรโครงสร้าง ทําหน้าท่ี 

วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างรับผนงักระจก 
3. บริษัท เคอเท่ิลเวล จํากดั ตําแหน่ง วิศวกรโครงสร้าง ทําหน้าท่ี วิเคราะห์และออกแบบ

โครงสร้างรับผนงักระจก 
4. บริษัท ซีวิล แอนด์ สตรัคเจอรัล เอ็นยิเนียร์ส จํากัด ตําแหน่ง วิศวกรโครงสร้าง ทํา

หน้าท่ี วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาคารและโครงสร้างชัน้วางท่อแรงดนัสงู 
5. บริษัท ฮาลโครว์ (ไทยแลนด์) จํากัด ตําแหน่ง วิศวกรโครงสร้าง ทําหน้าท่ี วิเคราะห์

และออกแบบโครงสร้างท่าเทียบเรือและโครงสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดนิสายสีนํา้เงิน 
 
จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสร้าง จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2553 
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