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 This research performs a finite element analysis of distortional behaviors of 
flyover steel bridges in Bangkok. Two types of superstructures are chosen. The first 
type is the composite steel I-girder superstructure of Prachanukul bridge having a 
span length of 25 m and  two lanes. The second type is the orthotropic steel plate –
girder superstructure of Wongsawang bridge having a span length of 35 m and  two 
lanes. The effect of ten Thai truck types and AASHTO truck on the distortion 
behaviors including the lateral load distribution, relative deflection between adjacent 
girders and out-of-plane distortion-induced stress are studied. The results show that 
1. the lateral load distribution factor is not dependent on the truck type. 2. the lateral 
load distribution factor by AASHTO LRFD 2007 equation seems to be appropriate for 
the design. 3. The relative deflection between adjacent girders is larger in case of 
one truck loading than two truck loading and 4. the  out-of-plane distortion - induced 
tensile stress in the web gap due to all truck types is lower than fatigue threshold of 
category C for both superstructure types. For Prachanukul bridge, the critical girder 
is the exterior girder and  the critical truck is truck type no. 10 (22 - wheel trailer), 
respectively. For Wongsawang bridge, the critical girder is the interior girder and  the 
critical truck is truck type no. 8 (10 – wheel semi-trailer). 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมา 
  
 ในปัจจุบันมีความเจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วจึงมีผลทําให้การ
ดําเนินชีวิตความเป็นอยู่มีคณุภาพมากขึน้ซึ่งทําให้เกิดการเพิ่มปริมาณยวดยานอย่างรวดเร็วใน
เขตกรุงเทพมหานครและเขตปริมณฑลซึง่เป็นผลโดยตรงในการทําให้เกิดปัญหาจราจรติดขดัอย่าง
มากในช่วงเวลาเร่งด่วน ดงันัน้การแก้ปัญหาจราจรติดขดัในพืน้ท่ีเขตกรุงเทพมหานครและเขต
ปริมณฑลวิธีหนึ่ง คือ การสร้างสะพานข้าม เพ่ือทําให้ยวดยานได้ข้ามผ่านโดยไม่ต้องติดสญัญาณ
จราจร ซึง่ในเขตกรุงเทพมหานครได้มีจํานวนสะพานข้ามแยก เป็นจํานวนมากซึง่มกัจะเป็นสะพาน
ท่ีเป็นโครงสร้างเหล็ก  เน่ืองจากสามารถทําการก่อสร้างได้รวดเร็วจึงลดผลกระทบเน่ืองจากการ
ดําเนินงานก่อสร้าง คณุสมบตัิเฉพาะตวัของสะพานเหล็กคือมีนํา้หนกัเบาและมีความยืดหยุ่นสงู
เม่ือเทียบกบัสะพานประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึง่ทําให้เกิดแนวความคิดในการศกึษาเก่ียวกบั
พฤตกิรรมทางโครงสร้างของสะพานท่ีเป็นรูปแบบของโครงสร้างเหลก็ ซึง่ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในสะพาน
เหล่านี ้เม่ือมียวดยานแล่นผ่าน สะพานจะได้รับหน่วยแรงกระทําขึน้-ลงแบบซํา้ๆ ซึง่ทําให้เกิดผล
ทางด้านความล้าตอ่โครงสร้างเหลก็ รวมถึงการกระจายนํา้หนกัของยวดยานไปยงัแตล่ะคานความ
ไม่สม่ําเสมอของนํา้หนกัท่ีกระจายลงในแต่ละคานก็มีผลทําให้เกิดก่อให้เกิดการโก่งตวัท่ีแตกต่าง
กันระหว่างคานท่ีใกล้เคียงกันและจากสาเหตุนีก่้อให้เกิดการบิดในบริเวณแผ่นเอว โดยเฉพาะ
บริเวณช่วงว่างของการเช่ือมต่อระหว่างชิน้ส่วนเอวกบัแผ่นเหล็กเสริมข้างคานท่ีตําแหน่งชิน้ส่วน
ทางขวางของสะพาน ได้แก่ ชิน้ส่วนไดอะแฟรม หรือชิน้ส่วนโครงเฟรมทางขวาง ซึง่เรียกบริเวณนี ้
ว่าช่องว่างของแผ่นเอว (web gap) และในยานพาหนะท่ีมีนํา้หนกัมาก เช่น รถบรรทกุ ก็จะทําให้
เกิดหน่วยแรงกระทําขึน้ - ลงแบบซํา้ๆ ก็จะยิ่งทําให้เกิดความรุนแรงมากขึน้ของหน่วยแรงใน
บริเวณนี  ้ดังนัน้ อาจเป็นสาเหตุนําไปสู่รอยร้าวเน่ืองจากความล้าท่ีเกิดขึน้จนกระทั่งถึงการ
พงัทลายได้   
 ในปัจจบุนัได้มีการออกแบบสะพานโดยตระหนกัถึงความล้าเน่ืองจากนํา้หนกักระทํา(load 
induced fatigue) ซึง่มีข้อกําหนดในการออกแบบกําหนดไว้แตสํ่าหรับปัญหาของความล้า
เน่ืองจากการบดินอกระนาบ (out-of-plane distortion induced fatigue) ยงัไมมี่รายละเอียดใน
การออกแบบและการวิเคราะห์ ซึง่ตามข้อกําหนด AASHTO ได้มีแตก่ารกําหนดให้ชิน้สว่นแผน่
เหลก็เสริมข้างคานท่ีตําแหนง่ท่ีเช่ือมกบัชิน้สว่นไดอะแฟรม หรือโครงเฟรมทางขวาง 
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ให้มีการเช่ือมติดกบัชิน้ส่วนปีกด้านบนและด้านล่าง (positive attachment) เพ่ือให้ปราศจาก
บริเวณ web gap ท่ีจะเกิดหน่วยแรงจากการบิดนอกระนาบในบริเวณนีด้งัภาพท่ี 1.1(a) บริเวณนี ้
จะเกิดผลกระทบง่ายต่อหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ แต่ในสะพานจริงในปัจจุบนัมกัจะไม่มีการเช่ือมติด
ระหว่างชิน้สว่นดงักล่าว ดงัภาพท่ี1.1(b) ซึง่การไร้การเช่ือมติดนีก็้จะเป็นผลให้สะพานเหล่านีก็้จะ
เกิดหน่วยแรงจากการบดินอกระนาบ  

                 
 (a)บริเวณท่ีมีการเช่ือมตดิกบัชิน้สว่นปีกของคาน  (b)บริเวณไร้การเช่ือมตดิกบัชิน้สว่นปีกของคาน  
ภาพท่ี 1.1 แสดงชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคานท่ีตําแหนง่ท่ีเช่ือมกบัชิน้สว่นโครงเฟรมทางขวาง 

 
 งานวิจยันีจ้งึศกึษาปัญหาการบดินอกระนาบ โดยในการศกึษานีทํ้าการศกึษาพฤติกรรม
การบิดของสะพานท่ีมีรูปแบบเป็นโครงสร้างเหล็ก 2 รูปแบบท่ีเป็นรูปแบบของสะพานข้ามแยกใน
เขตกรุงเทพมหานคร โดยท่ีมีระบบของคานเป็นคานเหล็ก และมีระบบของพืน้เป็นพืน้คอนกรีต 
หรือพืน้แบบออร์โทโทรปิค (orthotropic steel deck) ซึง่ประกอบไปด้วยรูปแบบตา่งๆ ดงันี ้ 

 
สะพานรูปแบบที่ 1 สะพานคานเหลก็รูปตวัไอเชิงประกอบ (Composite Steel I-Girder Bridge)  
ซึง่ประกอบด้วย แผน่พืน้คอนกรีตและคานเหลก็รูปตวัไอ ซึง่มีการเช่ือมตอ่ระหวา่ง คานเหลก็และ
แผน่พืน้คอนกรีต เพ่ือให้เป็นระบบโครงสร้างเชิงประกอบ โดยใช้สลกัรับแรงเฉือน(shear studs) 
และในสว่นของคานเหลก็มีจะชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (stiffeners) สําหรับชิน้สว่นรองซึง่
เป็นชิน้สว่นตามแนวขวาง ประกอบด้วยโครงเฟรมทางขวาง (cross bracings) ณ ตําแหนง่ ¼ 
และ ¾ ของความยาวช่วงสะพาน และ ชิน้สว่นไดอะแฟรม ณ ตําแหน่ง กึ่งกลางของความยาวช่วง
สะพาน ซึง่แสดงรายละเอียดของชิน้สว่นตา่งๆดงัรูปท่ี 1.2  และบริเวณท่ีเกิดผลของการบดิในนอก
ระนาบของสะพานนีคื้อ บริเวณ  web gap ท่ีใกล้กบัชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งการเช่ือม 
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ติดระหว่างแผ่นเหล็กเสริมข้างคานกับชิน้ส่วนไดอะแฟรม และการเช่ือมติดระหว่างแผ่น
เหลก็เสริมข้างคานกบัชิน้สว่นโครงเฟรมทางขวาง ดงัภาพท่ี 1.3(ก) และ 1.3(ข)    

 
ภาพท่ี 1.2 แสดงสว่นประกอบสะพานคานเหลก็รูปตวัไอเชิงประกอบ 

             
     (ก) ท่ีตําแหนง่ชิน้สว่นไดอะแฟรม                   (ข) ท่ีตําแหนง่ชิน้สว่นโครงเฟรมทางขวาง 

ภาพท่ี 1.3 แสดงบริเวณช่องวา่งของแผน่เอวท่ีเกิดการบดิในนอกระนาบของสะพานรูปแบบท่ี 1 
 

สะพานรูปแบบที่ 2 สะพานท่ีมีระบบคานเป็นแผน่เหลก็ประกอบสองชิน้สว่นประกอบ (steel 
plate –girder ) ซึง่ประกอบไปด้วย  ชิน้สว่นของเอวหนึง่สว่น  และชิน้สว่นของปีกด้านลา่งอีกหนึง่
สว่น ในสว่นของระบบแผน่พืน้จะเป็นแผน่พืน้แบบออร์โททรอปิค (orthotropic deck) 
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ประกอบไปด้วย ชิน้สว่นตามแนวยาวและตามแนวขวาง ซึง่เรียกวา่ RIBS เช่ือมตดิกบัแผน่
พืน้เหลก็ สําหรับชิน้สว่นทางขวางของสะพาน คือ ชิน้สว่นไดอะแฟรมยดึตดิกบัชิน้สว่นเอวของคาน 
ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 1.4  และบริเวณท่ีทําเกิดผลของการบิดในนอกระนาบของสะพานนีคื้อ บริเวณ 
web gap ท่ีใกล้กบัชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งการเช่ือมติดระหว่างแผ่นเหล็กเสริมข้างคานกบั
ชิน้สว่นไดอะแฟรม ดงัภาพท่ี 1.5  

 
ภาพท่ี 1.4 Orthotropic Steel Plate – Girder 

 
ภาพท่ี 1.5  แสดงบริเวณ  web – gab ของสะพานรูปแบบท่ี 2 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์หลกัดงันี ้

1.2.1 ศึกษาผลกระทบของรถบรรทุกในประเทศไทย ประเภทต่างๆ และรถบรรทุกตาม
ข้อกําหนดของ  AASHTO ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการบดิของสะพาน ด้วยการวิเคราะห์แบบจําลองไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ อนัประกอบไปด้วย  
 -  การกระจายนํา้หนกัทางขวาง (Lateral load distribution)  
 -  การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีติดกนัของสะพาน (Relative deflection between 
adjacent girders) 
 -  หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบ (Out-of-plane distortion induced stress) 

1.2.2 ศกึษาความเหมาะสมของการใช้สมการตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางตาม
ข้อกําหนดของ AASHTO ในการออกแบบสะพานข้ามทางแยกในประเทศไทย  

1.2.3 ศึกษาผลกระทบของรถบรรทุกในประเทศไทย ประเภทต่างๆ และรถบรรทุกของ 
AASHTO ท่ีมีต่ออายุความล้าเน่ืองจากการบิดบริเวณ web gap ของสะพานเหล็กข้ามแยก
รูปแบบตา่งๆ 

1.2.4 ศกึษาเปรียบเทียบหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap กบั
หน่วยแรงในระนาบบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานท่ีมีต่ออายคุวามล้าของสะพานเหล็กข้าม
แยกรูปแบบตา่งๆ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ทําการศกึษารูปแบบสะพานข้ามแยกในกรุงเทพมหานคร 2 รูปแบบ ประกอบด้วย  

1.  สะพานคานเหล็กรูปไอเชิงประกอบ (Composite Steel I-Girder Bridge) จํานวน 1 
สะพาน คือ สะพานข้ามแยกประชานกุลู พิจารณาศกึษาช่วงคานของสะพานในช่วง typical span 
มีความยาวช่วง เท่ากบั 25 เมตร 

2.  สะพานท่ีมีระบบคานเป็นแผ่นเหล็กประกอบและระบบแผ่นพืน้เป็นแบบออร์โทโทรปิค
(Orthotropic Steel Plate – Girder Bridge) จํานวน 1 สะพาน คือ สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
พิจารณาศกึษาช่วงคานของสะพานในช่วงคานหลกั (main span) ซึง่เป็นช่วงท่ีมีความยาวช่วง
มากท่ีสดุของสะพาน มีความยาวช่วง เท่ากบั 35 เมตร 

1.3.2 พิจารณาชนิดรถบรรทกุหนกัในไทย และรถบรรทุกตามข้อกําหนดของ AASHTO 
ดงันี ้ 
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1. รถบรรทกุหนกัในไทย จํานวน 10 ประเภท ประกอบด้วย รถบรรทกุ 6 ล้อ, รถบรรทกุ 10 
ล้อ, รถบรรทกุ 12 ล้อ, รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวัลาก 6 ล้อ ชนิดลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ, รถบรรทกุกึ่งพ่วง
หวัลาก 10 ล้อ ชนิดลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ, รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวัลาก 10 ล้อ ชนิดลากจงู 3 เพลา 12 
ล้อ, รถบรรทกุพ่วง 18 ล้อ, รถบรรทกุพ่วง 20 ล้อ, รถบรรทกุพ่วง 22 ล้อ และรถบรรทกุพ่วง 24 ล้อ 
จากการสํารวจข้อมลูรถบรรทุกจากกรมทางหลวงและรถบรรทุกในท้องตลาด ทัง้หมด 4 ย่ีห้อ 
ประกอบไปด้วยรถบรรทกุย่ีห้อ ฮีโน่ อีซซู ุมิตซูบชิิ และนิสสนัดีเซล 

2.  ชนิดตามข้อกําหนดของ AASHTO คือ รถบรรทกุข้อกําหนดสําหรับความล้า (fatigue 
truck) 
 
1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย  
  1.4.1 การทบทวนศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การทบทวนศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมานัน้มีจุดประสงค์เพ่ือทบทวนผลงานท่ีเก่ียวข้องและ
สามารถนํามาเป็นข้อมลูอ้างอิงกบังานวิจยันีซ้ึง่จะแบง่ได้ ดงันี ้ 

1.4.1.1 ทบทวนงานวิจยัความล้าเน่ืองจากการบิดในสะพานเหล็กและการประเมิน
อายคุวามล้าเน่ืองจากการบดิบริเวณ web gap ของสะพานเหลก็ 

1.4.1.2 ทบทวนงานวิจยัการกระจายนํา้หนกัทางขวาง 
1.4.1.3 ทบทวนงานวิจยัการจําลองรูปแบบสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

1.4.2 เขียนหลกัการและทฤษฏีท่ีใช้ในงานวิจยั เพ่ือท่ีจะคดัเลือกข้อมลูทฤษฏีต่างๆท่ีจะ
นํามาใช้ในงานวิจยันี ้ซึง่จะได้อธิบายหลกัการและทฤษฏี ดงันี ้

1.4.2.1 ความล้า 
1.4.2.2 ความล้าเน่ืองจากการบดิ 
1.4.2.3 ทฤษฎีท่ีใช้ในการประเมินอายคุวามล้าเน่ืองจากการบดิในสะพานเหลก็ 
1.4.2.4 ทฤษฎีท่ีใช้สร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
1.4.2.5   การคํานวณหาคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

1.4.3 ศกึษาและวิเคราะห์ข้อมลูแบบจําลองของสะพานทัง้ 2 รูปแบบ  
1.4.4 ทําการวิเคราะห์หาคา่คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างจากรถบรรทกุในไทย และ 

รถบรรทกุของ AASHTO จากแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์โดยโปรแกรม SAP 2000 
 1.4.5 เปรียบเทียบคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างท่ีได้จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์
โดยโปรแกรม SAP 2000 กบัสมการคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างตามข้อกําหนด AASHTO 
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 1.4.6 วิเคราะห์หาคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัของสะพานจากรถบรรทกุใน
ไทย ประเภทตา่งๆ และรถบรรทกุตามข้อกําหนดของ AASHTO 
 1.4.7 สร้างแบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์หน่วยแรงนอกระนาบในบริเวณ 
web gap โดยกําหนดความหนาแน่นในแบง่ชิน้สว่นในบริเวณ web gap ให้ละเอียดมากยิ่งขึน้
เพ่ือให้ได้ซึ่งค่าหน่วยแรงในบริเวณ web gap ท่ีถูกต้องและแม่นยําเหมือนพฤติกรรมจริงของ
สะพานมากท่ีสดุ 

1.4.8 วิเคราะห์หาคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบจากรถบรรทกุในไทย ประเภท
ตา่งๆ และรถบรรทกุตามข้อกําหนดของ AASHTO 
 1.4.9 วิเคราะห์ความเหมาะสมของการใช้สมการตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางตาม
ข้อกําหนด  AASHTO ในการออกแบบสะพานข้ามทางแยกในประเทศไทย 

1.4.10 ประเมินค่าอายคุวามล้าเน่ืองจากการบิดของสะพานทัง้ 2 รูปแบบสะพาน จาก
กราฟ S-N ตามข้อกําหนด AASHTO  

1.4.11 เปรียบเทียบอายคุวามล้าจากหน่วยแรงในระนาบบริเวณชิน้ส่วนปีกล่างของคาน
สะพานเหลก็กบัอายคุวามล้าจากหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบ 

1.4.12 สรุปผลงานวิจยัและจดัทํารูปเลม่วทิยานิพนธ์ 
 
1.5 ผลที่ได้รับจากงานวิจยั 

1.5.1 ทราบถึงผลกระทบของรถบรรทกุในประเทศไทยประเภทตา่งๆท่ีมีตอ่พฤติกรรมการ
บิดนอกระนาบของสะพาน ประกอบไปด้วย ตัวคูณการกระจายนํา้หนักทางขวาง การโก่งตัว
สมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีใกล้เคียงของสะพาน และหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบ 
 1.5.2 ทราบถึงความเหมาะสมในการใช้คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างตามข้อกําหนด 
ASSHTO กบัสะพานข้ามแยกในประเทศไทย ในการวิเคราะห์และออกแบบสะพานข้ามทางแยก
ในประเทศไทย 

1.5.3 ทราบถึงอายคุวามล้าจากหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบของสะพานทัง้ 2 
รูปแบบและเปรียบเทียบกับอายคุวามล้าจากหน่วยแรงในระนาบบริเวณชิน้ส่วนปีกล่างของคาน
สะพานเหลก็ 
  
 
 
 



 

บทที่ 2  
การทบทวนงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความล้าเน่ืองจากการบดิในสะพานเหล็ก  
 
 ในปัจจุบนัได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางในการประเมินอายุความล้าของสะพาน
เหลก็เน่ืองจากผลจากความล้า (fatigue) เป็นสาเหตท่ีุสําคญัท่ีทําให้สะพานเสียหายได้จากผลของ
นํา้หนกัยวดยานท่ีแล่นผ่านและเม่ือมีการเพิ่มของนํา้หนกับรรทกุท่ีมากขึน้ย่อมทําให้ผลของความ
ล้าเกิดมากขึน้และเร็วกวา่ปกต ิดงันัน้ อายกุารใช้งานของสะพานย่อมลดลงเน่ืองจากผลของความ
ล้า ความล้าท่ีเกิดขึน้ในชิน้ส่วนของสะพานมักจะเกิดขึน้ท่ีบริเวณรอยต่อแบบเช่ือม การวิบตัิท่ี
เกิดขึน้จากผลของความล้าเน่ืองจากการบดิในสะพานเหลก็ก็เป็นสิง่ท่ีควรตระหนกัอยา่งยิ่ง  

 
Fisher (1978) ได้ทําการสํารวจรอยร้าวท่ีเกิดจากความล้าเน่ืองจากการบิดในบริเวณท่ี

เป็นช่วงว่างของแผ่นเอวท่ีไม่มีการเช่ือมต่อระหว่างแผ่นเหล็กเสริมข้างคานกบัชิน้ส่วนปีกของคาน
ซึง่เรียกว่า บริเวณนีว้่า web gap ซึง่รอยร้าวมีสาเหตเุกิดเน่ืองมาจากการหมนุท่ีปลายของชิน้สว่น
คํา้ยนัตามขวางท่ียึดติดกบัแผ่นเหล็กเสริมข้างคานรอยร้าวจะเกิดขึน้ในบริเวณโมเมนต์ค่าบวกใน
ชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานท่ีเกิดหน่วยแรงดงึ และรอยร้าวจะเกิดขึน้ในบริเวณโมเมนต์ค่าลบติด
กบัปีกด้านบน ซึ่งผลจากการตรวจวดัค่าความเครียดในบริเวณ web gap แสดงให้เห็นว่าค่า
ความเครียดมีค่าสงูกว่าในบริเวณโมเมนต์ค่าลบ ท่ีมีแผ่นพืน้คอนกรีตรัง้ยึดกบัชิน้ส่วนปีกด้านบน 
แตใ่นสว่นของบริเวณของ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านลา่งท่ีไม่มีการยดึรัง้ ซึง่ตรงกบัการศกึษาของ 
Y. Edward Zhou (2006) โดยใช้เกจวดัความเครียดในการวดัคา่ของหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดใน
บริเวณ web gap ท่ีตําแหน่งใกล้ปีกด้านบน และ ตําแหน่งใกล้ปีกด้านลา่ง ซึง่คา่ของหน่วยแรง
เน่ืองจากการบดิจะเกิดขึน้ท่ีบริเวณ web gap ท่ีตําแหน่งใกล้ปีกด้านบน จะมีคา่สงูกวา่ ตําแหน่งท่ี 
ใกล้ปีกด้านลา่ง ทัง้นีเ้น่ืองจากบริเวณใกล้ปีกบนมีการยดึรัง้ทางข้างมากกวา่บริเวณใกล้ปีกลา่ง 

 
 Khalil และคณะ (1998) ได้ศกึษาถึงการเกิดและเติบโตของรอยร้าวท่ีรอยเช่ือมท่ีบริเวณ 

web gap ท่ีอยู่บริเวณท่ีมีค่าโมเมนต์ค่าลบ ซึง่รอยร้าวนีเ้กิดเน่ืองมาจากการบิดนอกระนาบของ
บริเวณชิน้ส่วนเอวท่ีใกล้กับปีกด้านบนของคานเหล็ก วตัถุประสงค์ของการวิจัยนีเ้พ่ือศึกษาการ
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ป้องกนัการรอยร้าวท่ีรอยเช่ือมในบริเวณ web gap เน่ืองมาจากการบิดในนอกระนาบของสะพาน
ท่ีมีชิน้สว่นไดอะแฟรมเป็นโครงเฟรมรูปตวั X (X-Type Diaphragm) 3 สะพาน และโครงเฟรมรูป
ตวั K (K-Type Diaphragm) 2 สะพาน ได้เสนอเทคนิคซ่อมแซมเพ่ือลดหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้
เน่ืองจากการบิดนอกระนาบท่ีบริเวณ web gap เทคนิคซ่อมแซม (retrofit technique)โดยการ
คลายสลกัเกลียว ของชิน้ส่วนไดอะแฟรม ซึ่งได้ตรวจวดัค่าของหน่วยแรง ก่อนและหลงัการ
ดําเนินการใช้เทคนิคซ่อมแซมในการศึกษานีโ้ดยใช้ เกจวดัความเครียด (strain gages) และ
displacement transducers ท่ีตําแหน่งตา่งๆ ในบริเวณ web gap ดงัภาพท่ี 2.1 โดยนํารถบรรทกุ
ทดสอบเคลื่อนท่ีในแต่ละช่องทางด้วยความเร็ว ท่ีแตกต่างกัน ผลจากการตรวจวดัพบว่าผลจาก
การบดิในนอกระนาบของคานด้านนอกในบริเวณ web gap จะมีมากกว่าคานด้านใน และผลจาก
การใช้เทคนิคซ่อมแซมในงานวิจัยนีพ้บว่าพฤติกรรมของ web gap ในสะพานท่ีมีชิน้ส่วน
ไดอะแฟรมเป็นโครงเฟรมรูปตวั X (X-Type Diaphragm) สามารถลดผลจากการบดิในนอกระนาบ
ได้อยา่งน้อย 42 % ท่ีคานด้านนอก และ สําหรับสะพานท่ีมีชิน้สว่นไดอะแฟรมเป็นโครงเฟรมรูปตวั 
K (K-Type Diaphragm) ก็มีแนวโน้มคล้ายกนั อย่างไรก็ตามจากเทคนิคท่ีนําเสนอนีพ้บว่ามีค่า
ช่วงความเค้นของ web gap จะเพิ่มขึน้  

 
ภาพท่ี 2.1 ตําแหนง่ท่ีตดิตัง้เกจวดัความเครียดในบริเวณ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านบน 

(Khalil และคณะ, 1998) 
 
Roddis และ Zhao (2003) ได้ทําการศกึษารอยแตกบริเวณท่ีมีการเช่ือมตอ่ระหว่างคาน

กบั แผน่เหลก็เสริมข้างคาน การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือจะตรวจสอบรอยร้าวท่ีเกิดจากความล้า
เน่ืองจากการบิดในนอกระนาบโดยท่ีศกึษาในสะพานท่ีไม่มีมมุเอียง (skewed bridge) และมีช่วง
ว่างระหว่างแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน และปีกของคาน ซึง่ช่วงว่างดงักลา่วเป็นบริเวณท่ีมีความอ่อน
จึงมีการกระจายหน่วยไปยงับริเวณนีส้งู รอยแตกแนวนอนมีการก่อตวัและขยายรอยแตกตามปีก
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ด้านบนไปถึงรอยต่อส่วนอกของคานนอกจากนีย้งัมีรอยแตกท่ีเร่ิมต้นบริเวณจุดปลายแผ่นเหล็ก
เสริมข้างคานไปตามสว่นเอวดงัภาพท่ี 2.2 ปัญหาท่ีได้ทําการศกึษานีไ้ด้ทําการวิเคราะห์โดยสร้าง
แบบจําลองหลกัเพ่ือคํานวณหน่วยแรง ท่ีเกิดขึน้จาก รถบรรทกุมาตรฐาน (standard fatigue 
truck) จากนัน้ก็จะทําการคํานวณหนว่ยแรงท่ีเกิดขึน้ใน web gap ด้วยแบบจําลองย่อยโดยคา่ช่วง
ความเค้นท่ีเกิดขึน้ใน web gap ถกูค้นพบวา่มีคา่สงูกวา่คา่ขีดจํากดัความล้า ซึง่ทําให้ทราบว่าการ
แตกร้าวนีมี้แนวโน้มท่ีเกิดจากความล้าเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบ 

 
ภาพท่ี 2.2 รอยร้าวท่ีเกิดจากความล้าเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบ (Roddis และ Zhao, 2003) 
 

Fisher (1978) ได้เสนอสมการในการคํานวณหาหน่วยแรงในบริเวณ web gap โดยท่ี
บริเวณสว่นของ web gap ถกูจําลองให้เป็นชิน้สว่นของคานซึง่มีฐานรองรับเป็นแบบฐานยดึแน่น 
(fixed) ท่ีถกูเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่ากบั δ  และท่ีปลายทัง้สองข้างไม่มีการหมนุ ใช้หลกัการวิธีมมุ
ลาด - การโก่ง (slope deflection method) ในการเสนอสมการซึง่ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะ
เคล่ือนท่ีด้านข้างกบั หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ  web gap และทําการสมมติให้ระยะเคลื่อนท่ี
ด้านข้างถูกสร้างขึน้โดยการหมนุลกัษณะแบบแข็งเกร็ง (rigid body rotation) ของชิน้ส่วน
ไดอะแฟรมรอบฐานรองรับซึง่ทําให้ได้ความสมัพนัธ์ของระยะเคลื่อนท่ีด้านข้าง ( )δ  การโก่งตวัใน
แนวดิง่ ( )Δ  ความกว้างของชิน้สว่นไดอะแฟรม ( )h  และระยะระหว่างคาน ( )S  ดงัภาพท่ี 2.3  ซึง่
จะได้สมการของหน่วยแรงบริเวณ web gap ดงัสมการท่ี 2.1 

ภาพท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ของตวัแปรในสมการหน่วยแรงในบริเวณ web gap (Fisher, 1978) 
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 (2.1) 

                           
โดยท่ี  wgσ  = หน่วยแรงในบริเวณ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านบน 
 g     = ความยาวของ web gap 
 E     = โมดลูสัยืดหยุน่ของเหลก็ 
  

Jajich และ Schultz (2003) ได้เสนอสมการอย่างง่ายในการคํานวณคา่หน่วยแรงสงูสดุ
ในบริเวณ wab gap  ซึง่คล้ายกบัสมการของ Fisher (1978)  จากการสร้างแบบจําลองสะพานรูป
ตวัไอแล้วทําการวิเคราะห์โดย วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งได้ข้อสงัเกตวิธีอย่างง่ายในการทํานายค่า
หน่วยแรงสงูสดุในบริเวณ  web gap จากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์พบวา่ท่ีบริเวณ web 
gap ทําให้เกิดหน่วยแรงจํานวนมาก การหมนุของ web gap ถกูประมาณให้เหมือนกบัการหมนุ
ของชิน้ส่วนไดอะแฟรม เน่ืองจากชิน้ส่วนไดอะแฟรมเกิดการหมนุท่ีฐานของ web gap ดงัภาพท่ี 
2.4 (a) การโก่งตวัท่ีตา่งกนั Δ และ มมุหมนุ θ ใช้หลกัการพืน้ฐานสําหรับระบบยืดหยุน่เชิงเส้น ซึง่
จะได้ว่า  θ = Δ/L กําหนดให้ บริเวณ web gap เปรียบเหมือนเป็นคานท่ีมีฐานรองรับเป็นแบบ
ฐานยดึแน่น( fixed )ทัง้สองข้าง และเกิดการหมนุท่ีปลายด้านหนึง่ดงัภาพท่ี 2.4 (b)    

  
ภาพท่ี 2.4   (a) ระบบโครงสร้างในบริเวณ web-gap     (b) การหมนุของไดอะแฟรม 

(Jajich และ Schultz, 2003) 
 
ซึง่จะได้ว่าคา่โมเมนต์ดดัสงูสดุท่ีฐานรองรับของ web gap ดงัสมการท่ี 2.2  ดงันัน้ค่าหน่วยแรง
สงูสดุท่ีปลาย ปลายของแผ่นเหล็กเสริมข้างคานของบริเวณ  web gap จะได้เป็นสมการท่ี 2.3  
จากนัน้แทนค่าของโมเมนต์ดดัสูงสุดกับมุมหมุนลงในสมการท่ี 2.3  ดงันัน้ค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ี
เกิดขึน้บริเวณ web gap จะได้ดงัสมการท่ี  2.4  
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  

     (2.4)                     

 
โดยท่ี         ,wg mσ   = หนว่ยแรงในบริเวณ web gap 
 ,wg mM  = โมเมนต์ดดัสงูสดุท่ีฐานรองรับของ web-gap  
             E        = คา่โมดลูสัยืดหยุน่   
                wgI     = โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตดัของ web-gap  

    g        = ความยาวของ web-gap  
    L        = ระยะห่างระหวา่งคาน (girder spacing) 
    wt        = ความหนาชิน้สว่นเอว (web thickness) 

  
 สมการท่ีถกูนําเสนอนีส้ามารถใช้ประมาณค่าของ web gap stress ได้รวดเร็ว ถ้าการ
เปล่ียนรูปของ web gap ถกูกระทําโดยการหมนุในนอกระนาบแทนท่ีการเคลื่อนตวั อย่างเช่น 
กรณีท่ีชิน้ส่วน เม่ือปีกด้านล่างของคานไม่มีการยึดรัง้ทางด้านข้างจากผลในการคํานวณของ
สมการอย่างง่ายท่ีเสนอ มีคา่ของความเค้นของบริเวณ web gap สงูสดุ คลาดเคล่ือนจากผลจาก
การวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม SAP2000 เท่ากบั 0.11 % และจากผลการศกึษา
หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณ web gap มีคา่มากวา่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณปีกของคานกว่า 20 เท่า 
ในตําแหน่งของคา่โมเมนต์ดดัคา่ลบและจากงานวิจยันีไ้ด้ประเมินอายคุวามล้าเน่ืองจากการบิดใน
บริเวณ web gap จากข้อมลูท่ีได้การตรวจวดั 1 สปัดาห์ จากการติดตัง้เกจวดั แต่ละท่ีตําแหน่ง
ของเกจวดั และตรวจสอบโดย Mn/DOT Bridge #27734  เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีจําเป็นเพ่ือท่ีจะหาถึง
อายุความล้าของบริเวณ web gap โดยใช้กราฟช่วงความเค้นกับจํานวนรอบของ AASHTO 
อย่างไรก็ตามกราฟ S-N ของ AASHTO ใช้ได้สําหรับแรงกระทําเป็นรอบท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี
(constant amplitude loading) ซึง่ได้ใช้การประเมินอายคุวามล้าตามหลกัของ Palmgren - 
Miner ในการประเมินความเสียหายท่ีเกิดจากการสะสมความล้าจากนํา้หนกักระทําท่ีมีลกัษณะ
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แบบไม่คงท่ี (variable loading)กระทําโดยพิจารณาค่าช่วงความเค้นท่ี i และ มีจํานวนรอบของ
ช่วงความเค้นท่ีดงักลา่วเท่ากบั ni แล้วใช้ความสมัพนัธ์ของ กราฟ S – N ของ AASHTO สําหรับ
รอยตอ่ท่ีมีกําลงัความล้าประเภท C (category C) ก็จะสามารถหาคา่ Ni ซึง่คือ จํานวนรอบท่ีทําให้
เกิดการวิบัติ ได้ ซึ่งจะหมายความว่าในขณะท่ีได้ทําการหาช่วงความเค้นนัน้ได้เกิดความเสีย
หายไปแล้วเป็นสดัสว่น  Σni / Ni = 1 ซึง่กราฟ S-N ซึง่ดเูหมือนว่าจะใช้ได้เฉพาะในการประเมิน
อายคุวามล้าได้เพียงท่ีรอยเช่ือมบริเวณปีกท่ีเกิดหน่วยแรงดงึ แต่ในการศึกษาของ Fisher และ
คณะ (1990)  ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าอายุความล้าของรอยเช่ือมบริเวณรอยต่อของ
ชิน้ส่วนโครงเฟรมทางขวางกบัเอวของคานได้เร่ิมต้นเกิดรอยร้าวขึน้ท่ีบริเวณ web gap เกิดขึน้
พร้อมกบั กราฟ S-N ของ AASHTO สําหรับ  Category C  โดยท่ีสมการท่ีใช้คํานวณหาจํานวน
รอบท่ีทําให้เกิดการวิบตั ิตามกราฟ S-N ของ AASHTO เท่ากบั Ni = A x 109 / Δσi

m โดยท่ี m = 3 
, A = 1.442 x 1012  ในการศกึษานีไ้ด้ประเมินอายคุวามล้าจากหน่วยแรงบริเวณ Web gap 
จํานวน 3 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัในการตรวจวดั ซึง่ผลท่ีได้อายคุวามล้าท่ีได้ของการประเมินทัง้ 3 
รูปแบบ มีช่วงของอายท่ีุแตกตา่งกนัมากซึง่อยู่ในช่วง 38 ปี ถึง 329 ปี โดยช่วงท่ีมีความน่าเช่ือถือ
มากท่ีสดุคืออายคุวามล้าจะอยูใ่นช่วง 45 ถึง76 ปี  

 
Severtson และคณะ (2004) ได้ศกึษาถึงพฤติกรรมใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน

การวิเคราะห์คา่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ web gap และการเสียรูปของ web gap โดยท่ีจาก
การศึกษาโดยใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ web 
gap เท่ากบั 6.25 กิโลปอนด์ต่อตารางนิว้ ซึง่มากกว่าคา่ท่ีได้จากการเก็บข้อมลูในภาคสนามโดย
วัดจากการติดตัง้เกจวัดความเครียดโดยท่ีความแตกต่างท่ีเกิดขึน้เพราะว่าการติดตัง้เกจวัด
ความเครียด  ไม่สามารถติดตัง้ได้ในตําแหน่งท่ีตรงกบัค่าหน่วยแรงท่ีได้ จากผลจากการวิเคราะห์ 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยโปรแกรม SAP 2000 พบว่า ในชิน้ส่วนเอวมีระยะการเคลื่อนตวัทาง
ด้านข้างน้อยมาก ดงันัน้ จึงสามารถบอกได้ว่าหน่วยแรงบริเวณ web gap ถกูสร้างขึน้โดยการ
เปล่ียนรูปโดยการหมนุของปีกด้านบน และชิน้สว่นคํา้ยนัด้านข้าง  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5    
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ภาพท่ี 2.5   การเปล่ียนรูปของบริเวณ web gap จากการวิเคราะห์ โดยโปรแกรม SAP 2000 

(Severtson และคณะ, 2004) 
แล้วได้เสนอสมการอยา่งง่ายในการคํานวณหาหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณ Web gap ซึง่พืน้ฐานของ
สมการท่ีได้เสนอนีค้ล้ายกบัสมการของ Fisher (1978) และJajich (2003) ซึง่มีรูปแบบสมการดงั
สมการท่ี 2.5 แตใ่นสมการของ Jajich (2003) ได้สมมตวิา่การหมนุของบริเวณ web gap ท่ีรอยตอ่
กบัปีกด้านบน และระยะเคล่ือนท่ีด้านข้างมีคา่ประมาณศนูย์ (θt ≈ δ ≈ 0) และ  
θb = Δ/S  

2 3w
w g b t

E t
g g

δσ θ θ 
= + + 

 
  ( 2.5 ) 

 
แตส่มการท่ีเสนอใหม่นีไ้ด้นําข้อมลูจากการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ประมาณคา่โดยเฉล่ียจาก
การเปลี่ยนตวัแปรตา่งๆ ซึง่ได้คา่ของ θt ≈ 1.7 Δ/S ,θb ≈ 0.9 Δ/S และระยะเคล่ือนท่ีด้านข้าง 
มีคา่ประมาณศนูย์ (δ ≈ 0) ดงันัน้สมการของหน่วยแรงในบริเวณ web gap จะได้ดงัสมการท่ี 2.6 

3 . 5 w
w g

tE
g S

σ   Δ =    
  

                                                                     ( 2.6 )

                                                       
โดยท่ี    wgσ    =   หนว่ยแรงในบริเวณ web gap 
  E       =   คา่โมดลูสัยืดหยุน่              

     Δ        =    ระยะโก่งตวัสมัพทัธ์ 
     g        =   ความยาวของ web gap  
     S        =    ระยะห่างระหวา่งคาน ( girder spacing ) 
     wt        =     ความหนาชิน้สว่นเอว ( web thickness ) 
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Berglund และ Schultz (2006) ได้กลา่วว่า การล้าเน่ืองจากการบิดเป็นปัญหาท่ีซบัซ้อน
ได้รับอิทธิพลส่วนใหญ่มากจากรูปทรงทางเรขาคณิตของสะพานเช่น มมุเอียง ความยาวช่วง 
ระยะห่างระหว่างคาน และความหนาแผ่นพืน้ รวมทัง้อิทธิพลการโก่งตวัท่ีแตกตา่งกนัระหว่างคาน
ท่ีอยูต่ดิกนั ดงันัน้จึงสง่ผลกระทบตอ่การบิดเน่ืองจากความล้า ทัง้การลดระยะระหว่างช่วงสะพาน 
และการเพิ่มระยะห่างระหวา่งคานจะทําให้เกิดการขยายการโก่งตวัท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีค้วาม
กว้างระหว่างล้อและความยาวเพลาของรถบรรทกุยงัมีผลด้วยเช่นกนั การเพิ่มระยะระหว่างช่วง
สะพาน ก็จะทําให้เกิดความยืดหยุน่มากยิ่งขึน้ การคํา้ยนัทางด้านข้างจะกระจายนํา้หนกัได้อย่างมี
ประสิทธิภาพระหว่างคานและทําให้การโก่งตัวมีความแตกตางกันน้อยลง และจากการท่ี
ฐานรองรับของสะพานมกัจะเอียงเพ่ือรองรับเส้นทางจราจร ดงันัน้ในแตล่ะคานจะมีคา่โมเมนต์ดดั 
และการแอน่ตวั ท่ีแตกตา่งกนัซึง่การล้าเน่ืองจากการบดิก็จะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มตามมมุท่ีเอียง 

 
Connor และFisher (2006) ได้ศึกษาเก่ียวกับรอยร้าวท่ีเกิดในสะพานท่ีเป็นอนั

เน่ืองมาจากผลของความล้า และจากผลการศึกษาได้พบว่า รอยร้าวท่ีเกิดมาจากความล้า
เน่ืองจากการบิดเกิดขึน้ประมาณ 90% ของรอยแตกท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความล้าทัง้หมดในสะพาน
เป็นผลมาจากการบดินอกระนาบ 
 

Zhou (2006) ได้ทําการประเมินอายกุารใช้งานท่ีเหลือของสะพานเหลก็ท่ีเกิดจากความล้า
เน่ืองจากการบิด โดยตรวจวดัค่าความเครียดโดยการติดตัง้ ณ ตําแหน่งท่ีเกิดการบิดนอกระนาบ
บริเวณ web gap ท่ีใกล้ปีกด้านบนและปีกด้านลา่ง ดงัภาพท่ี 2.6 (a) และ2.6 (b)  ซึง่ผลการ
ตรวจวัดจะแสดงค่าในรูปของช่วงความเค้นและแปลงสัญญาณท่ีมีลักษณะไม่คงท่ี ให้เป็น
สญัญาณท่ีมีลกัษณะคงท่ีโดยใช้สมการของไมเนอร์แล้วใช้กราฟ S–N ของ AASHTO ในการ
ประเมินอายคุวามล้าของสะพานเหล็กท่ีมีแผ่นพืน้เป็นคอนกรีต คานตามยาวเป็นคานเหล็กรูปตวั
ไอ และคานตามขวางเป็นไดอะแฟรมเช่ือมต่อกบัแผ่นเหล็กเสริมข้างคานระหว่างคานท่ีติดกนั ซึ่ง
ผลจากการวดัคา่ของหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในบริเวณ web gap ได้ใช้การคาดการณ์เชิงเส้น 
(linear extrapolation) ในการทํานายคา่หน่วยแรงสงูสดุของบริเวณ web gap ทัง้บริเวณท่ีใกล้กบั
ปีกด้านบนและปีกด้านลา่ง ผลท่ีได้คา่ช่วงความเค้นท่ีตําแหน่งใกล้ปีกด้านบน (G6) และ ตําแหน่ง
ใกล้ ชิน้สว่นคานตามขวาง (G7)  ของบริเวณ web gap ใกล้ปีกด้านบน  เท่ากบั  81.2 MPa  และ
11.77 ksi ซึง่ท่ีตําแหน่งใกล้ปีกด้านบน (G6) พิจารณาเป็นรอยตอ่ท่ีมีกําลงัความล้าในประเภท B 
ตําแหน่งใกล้ ชิน้สว่นคานตามขวาง (G7)  พิจารณาเป็นรอยตอ่ท่ีมีกําลงัความล้าในประเภท C ซึง่
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ค่าช่วงความเค้นของทัง้สองตําแหน่งนีมี้ค่าน้อยกว่าค่าขีดจํากัดความล้าสําหรับหน่วยแรงคงท่ี 
(CAFL) ของรอยตอ่ท่ีมีกําลงัความล้าในประเภท B อยู่ 16 ksi และคา่ CAFL ของรอยตอ่ท่ีมีกําลงั
ความล้าในประเภท B อยู่  10 ksi ซึง่มีโอกาสน้อยมากท่ีจะเกิดรอยร้าวเน่ืองจากความล้าท่ีจะ
เกิดขึน้  

       
           (a)  ตําแหน่งใกล้ปีกบน    (b) ตําแหน่งใกล้ปีกลา่ง 
ภาพท่ี 2.6 เกจวดัความเครียดในบริเวณ web gap ตําแหนง่ใกล้ปีกบนและปีกลา่ง (Zhou, 2006) 
 

Hidayat (2008) ได้ศกึษาถึงผลกระทบของตวัแปรตา่งๆของสะพานรูปไอเชิงประกอบตอ่
การโก่งตวัสมัพทัธ์ของคาน และ หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ท่ีตําแหน่งรอยตอ่ระหว่างคานหลกักบัชิน้สว่น
นอกระนาบ โดยท่ีชิน้สว่นนอกระนาบนีป้ระกอบไปด้วย 2 ประเภท คือ สว่นไดอะแฟรม และโครง
เฟรมขวาง ซึง่บริเวณดงักล่าวนีเ้รียกว่า web gap ดงัภาพท่ี 2.7 เน่ืองจากเกิดหน่วยแรงสงูใน
บริเวณดงักล่าว ภายใต้นํา้หนกัรถบรรทกุกระทําซํา้บนสะพานซึง่สามารถนําไปสู่การเกิดรอยร้าว
ภายใต้ความล้าเน่ืองจากการบิดอนัมีสาเหตหุลกัมาจากระยะการแอ่นตวัระหว่างคานข้าง เคียงท่ี
ทําให้เกิดการบิดในนอกระนาบเกิดขึน้จากการศึกษาพบว่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อหน่วยแรง
เน่ืองจากการบดิในแผน่เอวของคานมากท่ีสดุ คือความยาวของสะพานและคณุสมบตัขิองแผน่เอว 

 
ภาพท่ี 2.7 บริเวณ web gap   (a) จากชิน้สว่นไดอะแฟรม (b) จากชิน้สว่นโครงเฟรมทางขวาง 
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Hassel และคณะ (2010) ได้เสนองานวิจยัโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
ของเทคนิคการซอ่มแซม (retrofit techniques) ด้วยวิธีตา่งๆโดยวิเคราะห์จากแบบจําลองระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือลดคา่หน่วยแรงท่ีเกิดจากการบิดนอกระนาบของบริเวณ wab gap และ
การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีใกล้ เคียงของสะพานเหล็กโดยท่ีเทคนิคการซ่อมแซม 4 วิธี 
ประกอบไปด้วย positive attachment, back-up stiffeners, slotted connection stiffeners และ
interior cross frame removal  โดยวิธี positive attachment คือการกําหนดให้ชิน้สว่นแผ่นเหล็ก
เสริมข้างคานให้เช่ือมติดกบัชิน้ส่วนปีกด้านบนและชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานเพ่ือให้ปราศจาก
บริเวณ wap gap แตส่ําหรับวิธี back-up stiffeners และวิธี slotted connection stiffeners จะไม่
มีการเช่ือมติดกับชิน้ส่วนปีกด้านบนและล่างเหมือนในวิธีแรกแต่จะมีการเสริมชิน้ส่วนเพิ่มเติมท่ี
ด้านหลงัของแผ่นเหล็กเสริมข้างคานสําหรับวิธี back-up stiffeners และวิธี slotted connection 
จะลดการเช่ือมติดของแผ่นเหล็กเสริมข้างคานกบัชิน้ส่วนเอวของคาน และวิธีสดุท้ายคือการปลด
ชิน้สว่นคานขวางระหวา่งคานใกล้เคียงกนัออก ซึง่เทคนิคเหลา่นีแ้สดงดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 เทคนิคการซอ่มแซม (a) No- retrofit stiffener. (b) Positively attached stiffener.  
(c) Back-up transverse stiffener. (d). Slotted connection stiffener. (Hassel และคณะ) 

 
ผลจากการวิเคราะห์จากแบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของเทคนิคการซ่อมแซม

ทัง้ 4 วิธีแสดงให้เห็นว่าสามารถลดหน่วยแรงสงูสดุท่ีเกิดจากการบิดนอกระนาบของบริเวณ web 
gap และการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีใกล้เคียงของสะพานเหล็กโดยเปรียบเทียบกบั
แบบจําลองท่ีไมมี่การซอ่มแซมดงัตารางท่ี 2.1 ซึง่วิธี positive attachment สามารถลดหน่วยแรงท่ี
เกิดจากการบิดนอกระนาบของบริเวณ web gap และการโก่งตวัสมัพทัธ์ได้มากสดุเกือบ 50% 
และ32% ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคา่หนว่ยแรงนอกระนาบสงูสดุในบริเวณ web gap และคา่การโก่งตวั
สมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั ของเทคนิคซอ่มแซมตา่งๆ 

 
Retrofit 

Description 

Locally Applied Retrofit 

Stress 
(MPa) 

% ความแตกตา่งเม่ือ
เทียบกบั no-retrofit 

Δ 
(mm) 

% ความแตกตา่งเม่ือ
เทียบกบั no-retrofit 

No Retrofit 103 - 0.249 - 
Positive 

Attachment 
80.7 -21% 0.222 -11% 

Back-Up 
Stiffener 

86 -1% 0.408 -5% 

Slotted 
Stiffener 

102 -16% 0.233 64% 

Cross Frame 
Removal 

98.5 -4% 0.532 114% 

 
Retrofit 

Description 

Globally Applied Retrofit 
Stress 
(MPa) 

% ความแตกตา่งเม่ือ
เทียบกบั no-retrofit 

Δ 
(mm) 

% ความแตกตา่งเม่ือ
เทียบกบั no-retrofit 

No Retrofit 103 - 0.249 - 
Positive 

Attachment 
52.5 -49% 0.169 -32% 

Back-Up 
Stiffener 

69.2 -3% 0.570 -18% 

Slotted 
Stiffener 

99.4 -33% 0.205 129% 

Cross Frame 
Removal 

45.4 -56% 0.773 210% 

 
 
 



 

 

19

2.2 การกระจายนํา้หนักทางขวาง (Lateral Load Distribution) 
การกระจายนํา้หนักทางขวาง  มีความสําคญัอย่างมากในการออกแบบสะพาน  ซึ่ง

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําบนแผ่นพืน้ของสะพานจะถกูกระจายลงไปยงัคานท่ีรองรับแผ่นพืน้ ตาม
รูปแบบต่างๆ ของสะพาน ซึ่งผลของการกระจายนํา้หนกัลงไปยงัแต่ละคาน ในแต่ละรูปแบบของ
สะพานก็จะไม่เท่ากัน ถึงแม้ว่านํา้หนักบรรทุกท่ีเท่ากัน ซึ่งในหัวข้อนีจ้ะนําเสนอสมการ การ
กระจายนํา้หนกัทางด้านข้าง ในแตรู่ปแบบของสะพานท่ีทําการศกึษา ซึง่ในการคํานวณหาคา่ ตวั
คณูการกระจายนํา้หนกัทางขวาง (LDF) ซึง่เป็นสมการสําหรับคา่โมเมนต์ และแรงเฉือน ในแต่ละ
คาน ประกอบไปด้วยคานตวัใน และคานตวันอก โดยที่สมการในการคํานวณหาค่า LDF ได้มี
งานวิจยัท่ีเสนอสมการเพ่ือท่ีจะใช้ในการออกแบบสะพานรูปแบบตา่งๆ ซึง่จะทบทวนงานวิจยัจาก
อดีตถึงปัจจบุนั ซึง่ในสว่นนีผู้้วิจยัจะเสนอเฉพาะสมการ LDF ของคานตวัใน สําหรับคา่โมเมนต์ท่ีมี
จํานวนช่องทางอยา่งน้อยสองช่องทางจราจรเท่านัน้ ดงัตอ่ไปนี ้

 
ข้อกาํหนดมาตรฐาน AASHTO (1930) ได้เร่ิมต้นเสนอสมการอย่างง่ายในการคํานวณ

ตวัคูณการกระจายนํา้หนกัทางขวาง (LDF) สําหรับโมเมนต์ เพ่ือใช้ในการออกแบบคานของ
สะพาน ซึง่เป็นสมการท่ีง่ายและสะดวกในการใช้ ดงัสมการท่ี 

SLD F
D

=   (2.7) 

 
โดยท่ี 
S    =   ระยะห่างระหวา่งคาน                      
D   =   คา่คงท่ีท่ีขึน้อยูก่บัรูปแบบของสะพาน และจํานวนของช่องทางจราจรท่ีรับนํา้หนกั 

(lane loaded)  ซึง่ได้กําหนดคา่นีไ้ว้ในข้อกําหนดมาตรฐานของ AASHTO (AASHTO 1996) โดย
ท่ีสมการ LDF สําหรับโมเมนต์สะพานท่ีเป็นรูปแบบแผ่นพืน้คอนกรีตวางบนคานเหล็ก (concrete 
slab on steel girder bridges) และมีจํานวนช่องทางอยา่งน้อยสองช่องทาง คือ 

5 .5
SL D F =   (หนว่ย US customary)                                                    (2.8)            

                         

1 6 7 6
SL D F =               (หน่วย SI)                                            (2.9) 
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ในส่วนของสมการ LDF ของโมเมนต์ สําหรับสะพานท่ีมีรูปแบบแผ่นพืน้เหล็กท่ีมีลกัษณะเป็น
ตาราง วางบนคานเหล็ก (steel grids on steel beams) ของคานด้านในและมีจํานวนช่องทาง
อยา่งน้อยสองช่องทาง คือ 
- สําหรับความหนาของแผน่พืน้ ท่ีน้อยกวา่ 0.10 เมตร 

1 2 1 9
SL D F =         (หน่วย SI)                             (2.10) 

                      
- สําหรับความหนาของแผน่พืน้ท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 0.10 เมตร 

1 5 2 4
SL D F =            (หน่วย SI)                                     (2.11)

  
Zokaie (1991) ได้เสนอว่า สมการข้างต้น จะแสดงผลท่ีถกูต้องเท่านัน้สําหรับเรขาคณิต

ทัว่ไป เม่ือพารามิเตอร์ของสะพานมีความหลากหลาย เช่น สะพานท่ีมีการเอียงตามแนวขวาง 
(bridge skewness) ซึง่สมการข้างต้นจะไมถ่กูต้องและปลอดภยัเพียงพอ  
 

ข้อกาํหนดมาตรฐาน AASHTO (AASHTO 1994 )ได้มีการปรับปรุง สตูร S / D  โดย 
the national cooperative highway research program (NHRCP) 12-26  มีโครงการพฒันา
สมการ LDF  ซึง่จะมีพารามิเตอร์เพิ่มเติมท่ีรวมอยู่ในสตูรใหม่ด้วยซึง่จะประกอบไปด้วย คือ  ช่วง
ความยาวของสะพาน (L) ,ความหนาพืน้ (ts) ระยะห่างระหว่างคาน (S) และคา่สติฟเนสตามแนว
ยาวของคาน (Kg)  แต่ควรจะตระหนกัว่าสตูรท่ีได้รับการปรับปรุงนี ้จะต้องอยู่บนพืน้ฐานท่ีมีระยะ 
ห่างระหว่างคานสม่ําเสมอ , โมเมนต์ความเฉ่ือยของคาน และ มมุเอียง รูปแบบจะต้องมีความต่อ 
เน่ืองของช่วงความยาวท่ีเท่ากนัและผลกระทบไดอะแฟรมไม่รวมอยู่ในการศกึษาครัง้นี ้ ซึง่สมการ 
LDF ท่ีเสนอจะเป็นสําหรับ โมเมนต์ดดั สําหรับคานภายใน โดยท่ีสะพานมีรูปแบบเป็นแผ่นพืน้
คอนกรีตวางอยู่บน คานเหล็ก ( concrete slab on steel girder bridges ) ในสะพานท่ีมีจํานวน
ช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 ช่องทางจราจร 

0 .10 .6 0 .2

30 .1 5
3 1 2

g

s

KS SL D F
L L t

    = +     
     

(หน่วย US customary)          (2.12) 

 
0 .10 .6 0 .2

30 .1 5
9 1 4

g

s

KS SL D F
L L t

    = +     
     

  (หน่วย SI)                          (2.13) 
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กําหนดให้คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆดงันี ้(Range of applicability) 
3.5f < S   < 16f , 20f  ≤ L   ≤ 200f  และ  4.5   ≤  st  ≤  12     โดยท่ีคา่ f กําหนดให้เทา่กบั  
304.8 มม. (1 ฟตุ) 
 
โดยท่ี     S    = ระยะหา่งระหวา่งคาน (ฟตุ, มม.)  

   L    = ความยาวช่วงสะพาน (ฟตุ, มม.) 
   2( )gK n I A e= +  = คา่สตฟิเนสตามแนวยาวของคาน ( นิว้ 4, มม.4) 

     st     = ความหนาแผน่พืน้ (นิว้, มม.) 
  n      = อตัราสว่นมอดลูสัระหวา่ง เหลก็ และ คอนกรีต (Es / Ec) 
  I      = คา่สตฟิเนสของคาน (นิว้4, มม.4) 
 A      = พืน้ท่ีหน้าตดัของคาน (นิว้2, มม.2) 

 
Mabsout และคณะ (1997) ได้คํานวณหาตวัคณูการกระจายนํา้หนกัด้านข้าง ซึง่ได้สร้าง

แบบจําลองของสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และหาค่าโมเมนต์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ หารด้วยคา่โมเมนต์สงูสดุ ท่ีได้จากการวิเคราะห์คานช่วงเด่ียวแบบ
รองรองรับธรรมดา (simple beam)  

 
AASHTO-LRFD (1998) เสนอสมการ LFD ท่ีถกูต้องมากขึน้ ท่ีใช้ได้สําหรับทกุ ๆ รูปแบบ

สะพานซึง่สมการท่ีได้เสนอนีไ้ด้มาจากผลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
สําหรับสมการ  LFD ใช้สําหรับสะพานในรูปแบบเป็นแผน่พืน้คอนกรีตวางอยูบ่นคานเหลก็ ใน
สะพานท่ีมีจํานวนช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 เลน สําหรับคานภายใน 

0 .10 .6 0 .2

30 .0 7 5
9 .5 1 2

g

s

KS SL D F
L L t

    = +     
     

(หนว่ย US customary)  (2.14) 
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30 .0 7 5
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g

s

KS SL D F
L L t

    = +     
     

   (หนว่ย SI)                    (2.15) 

 
กําหนดให้คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆดงันี ้(Range of applicability)  
 1.1 < S  < 4.9   ( m )  ,   6 < L  < 73  ( m )  และ   110 < st  < 300  (มม.) 
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ในส่วนของสมการ LDF ของโมเมนต์ สําหรับสะพานท่ีมีรูปแบบแผ่นพืน้เหล็กท่ีมีลกัษณะเป็น
ตาราง วางบนคานเหล็ก (steel grids on steel beams) ของคานภายในและมีจํานวนช่องทาง
อยา่งน้อย 2 ช่องทางจราจร คือ 
- สําหรับความหนาของแผน่พืน้ ท่ีน้อยกวา่ 0.10 เมตร 

2400
SLDF =           (หน่วย SI)                                        (2.16) 

 
- สําหรับความหนาของแผน่พืน้ ท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 0.10 เมตร 

3050
SLDF =            (หน่วย SI)                                        (2.17) 

โดยกําหนด  ระยะห่างระหวา่งคาน ( S ) น้อยกวา่หรือเท่ากบั 3200 มม. 
 

 Zokaie (2000) ได้คํานวณสมการ LDF จากการวิเคราะห์ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ซึ่งเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปท่ีจะวิเคราะห์ท่ีถูกต้องโดยท่ีรูปแบบของพืน้สะพานท่ีสร้างขึน้ใน
โปรแกรม  จะต้องมีความละเอียดเพ่ือท่ีจะให้ได้มาซึง่พฤติกรรมท่ีแท้จริงของพืน้สะพาน ซึง่เขาได้
ใช้โปรแกรม GENDEK5A โดยมีการกําหนดรูปแบบของแผ่นพืน้สะพานให้เป็นชิน้ส่วนแบบแผ่น 
(plate elements) และได้เลือกข้อมลูตวัแปรต่างๆจากหลายร้อยสะพานโดยการสุ่มเลือกจาก
ข้อมลูของ National Bridge Inventory File (NBIF) หลงัจากได้ทําการวิเคราะห์ก็ได้มีการ
ตรวจสอบผลท่ีได้โดยการเปรียบ เทียบจากผลของตวัแปรตา่งๆ เขาจึงได้สมการซึง่มีรูปแบบคล้าย
กบัสมการของ (AASHTO 1998)  โดยท่ีสมการท่ีแสดงจะเป็นสมการของการกระจายโมเมนต์ 
สําหรับคานภายใน (interior girders) ใน สะพานท่ีมีจํานวนช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 ช่องทาง   
                
                (หน่วย SI)                     (2.18) 
 
กําหนดให้คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆดงันี ้(Range of applicability) 
3.5f < S < 16f และ 20f ≤ L ≤ 240f        โดยท่ีคา่ f กําหนดให้เทา่กบั  304.8 มม. (1 ฟตุ) 
 

Chaisomphob และ Lertsima (2000) ได้ศกึษาคํานวณคา่ LDF ของสะพานเหล็กข้าม
แยกในกรุงเทพฯ 3 รูปแบบ โดยใช้แบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ 
ประกอบไปด้วย สะพานรูปแบบท่ี 1 มีระบบแผ่นพืน้เป็นแผ่นเหล็กแบบออร์โทโทรปิค และระบบ
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คานเป็นแบบแผ่นเหล็กประกอบ (plate  girder) , สะพานรูปแบบท่ี 2 เป็นสะพานคานเหล็กรูปไอ
เชิงประ กอบซึง่มีแผ่นพืน้คอนกรีตและคานเหล็กรูปตวัไอ และสะพานรูปแบบท่ี 3 มีระบบแผ่นพืน้
เป็นแผ่นเหล็กแบบออร์โทโทรปิค และระบบคานเป็นองค์ประกอบแผ่นเหล็กส่ีชิน้ส่วนประกอบซึ่ง
ถกูจดัให้เป็นรูป แบบกล่องปิด ซึง่ในการศกึษานีไ้ด้ใช้รถบรรทกุสิบล้อในไทยถกูจดัวางท่ีตําแหน่ง 
ตา่งๆของช่วงความยาวสะพานเฉพาะช่องทาง ด้านนอก ซึง่มี 3 รูปแบบในการจดัวางรถบรรทกุ 1 , 
2 และ3 คนั ซึง่ขึน่อยู่กบัช่วงความยาวสะพานของแตล่ะรูปแบบสะพาน ซึง่ผลจากการวิเคราะห์
โดยใช้แบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าค่า LDF เม่ือเปรียบเทียบกับค่า LDF จาก
สมการ ตามมาตรฐาน AASHTO 1996 ซึง่ในสะพานรูปแบบท่ี 1 ท่ีคานด้านนอกพบว่ามีคา่ LDF 
สงูกว่าสมการของ AASHTO ประมาณ 8% แตส่ําหรับคานภายในมีค่า LDF ต่ํากว่าสมการของ 
AASHTO ประมาณ 47% ,ในสะพานรูปแบบท่ี 2 พบว่าท่ีคานด้านนอกและคานด้านในมีคา่ LDF 
ต่ํากว่าสมการของAASHTO 16 % และ 57% ตามลําดบั และในสะพานรูปแบบท่ี 3 พบว่ามีคา่ 
LDF ต่ํากว่าสมการของAASHTOประมาณ 52% ซึง่จากการผลท่ีได้สามารถสรุปได้ว่าค่า LDF 
ตามมาตรฐาน AASHTO ให้คา่ท่ีปลอดภยักว่าผลจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลองระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลเิมนต์ สําหรับสะพานรูปแบบท่ี 2 และ 3 ยกเว้นท่ีคานด้านนอกของสะพานรูปแบบท่ี 1  

 
Nesvold (2002) ได้เสนอสมการขึน้มาใหมโ่ดยนําสมการLDF ของ AASHTO 1998 มาใช้ 

โดยพิจารณาท่ีพจน์สดุท้ายของ AASHTO 1998 นัน่คือ 0.1( /12. . )g sK L t   ซึง่เขาได้เปล่ียนให้อยู่
ในรูปของ 3( . . / )X

sy E t S  โดยท่ี y  และ x  คือ คา่คงท่ี ซึง่รูปของสมการท่ีได้เสนอมาใหม่นี ้ได้
พิสูจน์มาจากสมการระยะแอ่นตวัท่ีปลายคานย่ืน แล้วจัดรูปให้คล้ายกับสมการของ AASHTO 
1998 ซึง่เขาได้ใช้รูปแบบสะพาน 49 แบบสะพานใช้ในการวิเคราะห์หาค่า y และ x ซึง่เท่ากบั -
0.11 และ5.568×10-7  
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(US customary unit)  (2.19)      

 
โดยท่ี   S = ระยะห่างระหวา่งคาน (ฟตุ) 

L  = ความยาวช่วงสะพาน (ฟตุ),  
 st = ความหนาแผน่พืน้ (นิว้) และ 
E = คา่อีลาสตกิโมดลูสัของเหลก็ (ปอนด์ตอ่ตารางนิว้, psi) 
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จากนัน้ได้ทําการตรวจสอบสมการ LDF เสนอขึน้มาใหม่ กบั สมการ LDF ของ AASHTO 
1998 มาพล็อตดังภาพท่ี 2.9 โดยใช้ค่ายังมอดูลัสของคอนกรีต และ ค่ายังมอดูลัสของเหล็ก 
เท่ากบั 3.6 × 106 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  และ 29×106 ปอนด์ต่อตารางนิว้  แล้วได้ลากเส้นตรงท่ีดี
ท่ีสดุผา่นจดุข้อมลูเป็นเส้นตรงแล้วหาคา่ความชนัได้เท่ากบั 0.9974  ซึง่คลาดเคลื่อนไปจากสมการ
ของ AASHTO 1998 เท่ากบั 3 %  

y = 0.9974x
R2 = 0.9723
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ภาพท่ี 2.9 รูปกราฟเปรียบเทียบคา่LDFจากสมการท่ีเสนอใหมข่อง Nesvold (2002)  กบัสมการ
ของ AASHTO 1998 
 

Sotelino และคณะ (2004)ได้เสนอสมการ LDF ง่ายขึน้ใหม่ ซึง่มีพืน้ฐานตามสมการ 
LDF ของ  AASHTO LRFD 1994 ซึง่ได้มีการลดรูปสมการให้ง่ายขึน้โดยทําให้อยู่ในรูปของ ความ
ยาวช่วงสะพาน ( L ) โดยใช้รูปแบบสะพานทัง้หมด 43 สะพานท่ีเป็นรูปแบบคานเหล็ก  กําหนดคา่
ของความหนาพืน้เท่ากบั 8 นิว้  ซึง่สมการท่ีถกูสร้างขึน้มาใหม่นี ้คา่ของสติฟเนสตามแนวยาวของ
สะพาน สามารถแทนด้วยเส้นท่ีครอบคลมุค่าความยาวช่วงสะพานต่างๆด้วยสมการในรูปเอ็กซ์
โปเนนเชียล ซึ่งสามารถครอบคลมุได้ทุกสะพาน ซึ่งจะมีความถูกต้องและปลอดภยัมากกว่าเดิม 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 และกําหนดให้คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆ ดงัตารางท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.10 Trend line สําหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Kg กบั คา่ L (Sotelino และคณะ, 2004) 
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     (หนว่ย SI )                         (2.20) 

 
ตารางท่ี 2.2 คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆ ของสมการ LDF ของ Sotelino และคณะ (2004) 

Parameters Girder 
Spacing: 
S,ft (mm) 

Span Length:
L,ft (mm) 

Slab Thickness: 
ts, in (mm) 

Skew Angle
(θ, degree) 

Applicable 
Range 

4 – 10 
(1220 – 3050) 

44 – 122
(13400 – 
37200) 

8
(200) 

0 - 45

 
โดยท่ี   S  = ระยะหา่งระหวา่งคาน (มม.)   
           L  = ความยาวช่วงสะพาน (มม.) 

 
Cai (2005) ได้นําเสนอสมการใหม่ขึน้มาท่ีมีเหตผุลมากขึน้ เพ่ือให้เรียบง่ายและซบัซ้อน

น้อยลง ซึง่การศกึษานีอ้ยู่ภายใต้โครงการ NCHRP 12-62 ท่ีจะต้องการพฒันาสตูรการออกแบบมี
เหตผุลมากขึน้สําหรับสะพานทัว่ไป โดยนําสมการท่ีได้เสนอมี พารามิเตอร์เช่นเดียวกบั สมการของ 
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AASHTO 1998 แต่จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัเลขชีกํ้าลงั ตามสมการดงันีซ้ึ่งจะนําเสนอสมการ 
LDF ของโมเมนต์ สําหรับคานภายใน และสะพานท่ีมีจํานวนช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 เลน   
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    = + ⋅     
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 (หนว่ย US customary )   (2.21)    

   
Phuvoravan (2006)   ได้เสนอว่า จากสมการของ  AASHTO LRFD 1994 ท่ีได้นําเสนอ 

สมการ LDF ขึน้มาใหม่ท่ีมาจากผลของโครงการ NCHRP 12-26 ซึง่สมการของ AASHTO LRFD 
1994 จะเก่ียวเน่ืองกบั คา่สติฟเนสตามแนวยาวของคาน (longitudinal stiffness , gK ) ซึง่จะไม่
ทราบค่านีใ้นขัน้แรกในการออกแบบ ดงันัน้ ต้องมีขัน้ตอนการทําซํา้ท่ีกําหนดค่า LDF ได้อย่าง
ถกูต้อง เพ่ือให้เกิดการยอมรับอย่างกว้างขวาง ซึง่ได้ทําการศกึษาสมการท่ีง่ายขึน้ใหม่บนพืน้ฐาน
ของสมการของ AASHTO LRFD ซึ่งได้พฒันาโดยท่ีไม่ต้องใช้ขัน้ตอนในการทําซํา้ (iterative) 
การศึกษานีไ้ด้เลือก 43 แบบสะพานและวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ท่ีมีความ
ซบัซ้อน ในการศกึษานีไ้ด้คํานวณหาคา่ longitudinal stiffness ( )gK ให้อยู่ในรูปของ ความยาว
ช่วงสะพาน ( )L ซึง่ทําการพล็อตค่าระหว่าง gK กบั L  ดงัภาพท่ี 2.11 โดยมีฐานข้อมลูมาจาก 
NCHRP project 12-26 โดยท่ีคา่ ความหนาของแผน่พืน้จะถกูสมมตใิห้เท่ากบั 8 นิว้  (200 มม.) 

 
ภาพท่ี 2.11 Trend line สําหรับความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ Kg กบั คา่ L (Phuvoravan, 2006) 
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สมการท่ีถกูนําเสนอใหม่นีไ้ด้มีพืน้ฐานโดยใช้สมการของ AASHTO 1994 โดยการแทนค่าของ 
gK  ลงในสมการของ AASHTO 1994 โดยท่ีมีข้อกําหนดเหมือนกบัสมการเดิมซึ่งเป็น สมการ 

LDF สําหรับโมเมนต์ของคานภายในในรูปแบบของสะพานท่ีเป็นพืน้คอนกรีตวางอยู่บนคานเหล็ก
และ สะพานท่ีมีจํานวนช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 เลน   
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    (หน่วย US customary)                                 (2.22) 
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      (หน่วย SI)                                   (2.23) 

โดยท่ี 
S  = ระยะห่างระหวา่งคาน (มม.)  
L  = ความยาวช่วงสะพาน (มม.) 
 
2.3 แบบจาํลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์   

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้สําหรับใช้หาผลลพัธ์โดยประมาณของ
ปัญหาต่างๆ โดยจะทําการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นชิน้ส่วนย่อยๆ ท่ีเรียกว่า เอลิเมนต์  
(element ) เอลิเมนต์ ท่ีถกูแบง่เหลา่นีจ้ะเช่ือมต่อกนัท่ีจดุตอ่ (node) ซึง่เป็นตําแหน่งท่ีจะหาตวั
แปรตาม (dependent variables) ในส่วนของปัญหาทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ใช้หาค่าของหน่วยแรงต่างๆ และ ระยะการเคลื่อนตวัของชิน้ส่วนในโครงสร้าง เป็น
ต้น ซึ่งในปัจจุบนัวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกประยุกต์ขึน้เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และได้ถูก
นํามาใช้ในงานออกแบบทางวิศวกรรมโยธา เช่น โปรแกรม SAP2000 โปรแกรม ANSYS และ
โปรแกรม ABAQUS  เป็นต้น ข้อดีของการใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์ปัญหา คือ สามารถลด
คา่ใช้จ่ายและลดระยะเวลาท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูในภาคสนาม ซึง่ในการศกึษานีจ้ะทําการทบทวน
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เพ่ือให้ทราบถึงข้อมลู
การสร้างแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ เช่น การกําหนดชิน้สว่นตา่งๆ  
 

Hays Jr. และคณะ (1986) กับ Mabsout และคณะ (1997) สร้างแบบจําลองของ
สะพานรูปตวัไอโดยจําลองแผ่นพืน้โดยใช้ชิน้สว่นแบบแผ่นโค้งรูปส่ีเหล่ียม ซึง่มีดีกรีอิสระตอ่จดุต่อ
เท่ากบั 5 ดีกรีอิสระ และจําลองคานรูปตวัไอเป็นชิน้สว่นคาน 3 มิติ ซึง่มีดีกรีอิสระตอ่จดุตอ่เท่ากบั 
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5 ดีกรีอิสระ ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 2.12  แผน่พืน้ของสะพานและคานเหลก็มีจดุตอ่ร่วมกนั วิธีการนีเ้ป็น
หลกัของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สองมิติ  ซึ่งจะไม่สามารถยึดกันได้ระหว่างศนูย์กลางของ
คานเหลก็และศนูย์กลางของแผน่พืน้ นอกจากนีย้งัไมส่ามารถเข้าได้ถงึเง่ือนไขขอบเขตของระบบท่ี
เกิดขึน้จริง ซึ่งฐานรองรับของแผ่นพืน้ในระบบจริงจะถูกวางไว้ท่ีตําแหน่งด้านล่างของคานเหล็ก
มากกวา่ท่ีจะถกูวางอยูท่ี่ระดบัศนูย์กลางของแผน่พืน้ 

 
ภาพท่ี 2.12 แบบจําลองของ Hays Jr. (1986)  และคณะ และ Mabsout และคณะ (1997) 

 
Tarhini และ Frederick (1992), Mabsout และคณะ (1997), Eom และ Nowak 

(2001), Baskar และคณะ (2002) กับ Queiroz และคณะ (2007)  แบบจําลองของสะพานรูป
ตวัไอโดยใช้ linear solid brick elements 8 จดุตอ่ ในการจําลองแผน่พืน้คอนกรีต ประกอบไปด้วย
การเคลื่อนท่ีได้อิสระ 3 ดีกรีอิสระในแตล่ะจดุตอ่ในส่วนของคานจําลองให้เป็น ชิน้ส่วนแบบแผ่น
โค้งรูปส่ีเหล่ียม ดงัภาพท่ี 2.13 ซึง่ไม่ได้กําหนดจํานวนจดุต่อในส่วนของคาน  สําหรับโครงเฟรม
ทางขวางถกูจําลองให้เป็นชิน้สว่นโครงข้อหมนุ 3 มิต ิซึง่มี 2 จดุตอ่  

 
ภาพท่ี 2.13 แสดงแบบจําลองของ Tarhini, Frederick, Mabsout และคณะ, Eom, Nowak,  

Baskar และคณะ,  Queiroz และคณะ 
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Tabsh และ Tabatabai (2001) กับ Issa และคณะ(2000)  จําลองแผ่นพืน้โดยใช้ 
ชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง 4 จดุตอ่รูปส่ีเหล่ียม ประกอบไปด้วย ดีกรีอิสระจํานวน 6 ดีกรีอิสระตอ่หนึ่ง
จดุต่อและในแต่ละส่วน ประกอบของคานเหล็ก เช่น ปีกบน,ปีกล่าง และเอว ได้สร้างแบบจําลอง
แยกกนัโดยท่ีชิน้สว่นปีกบน และปีกลา่งจําลองให้เป็นชิน้สว่นแบบคาน 2 จดุตอ่ ประกอบไปด้วย 
ดีกรีอิสระจํานวน 6 ดีกรีอิสระ ตอ่หนึ่งจดุตอ่ และ ชิน้สว่นเอว จําลองให้ใช้ชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง 4 
จดุตอ่รูปสี่เหล่ียม สําหรับในสว่นของโครงเฟรมทางขวางถกูจําลองให้ใช้ชิน้สว่นแบบคาน 2 จดุตอ่ 
ถกูนํามาใช้ให้การประกอบกนัระหวา่งแผน่พืน้และคาน มีพฤตกิรรมเชิงประกอบแบบสมบรูณ์  
(full composite action) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 เช่นเดียวกนักบั Bishara และคณะ (1993) ได้ใช้
เทคนิคในการสร้างแบบจําลองของคานเหมือนกนัแต่แตกต่างกนัท่ีการสร้างแบบจํา ลองของแผ่น
พืน้โดย Bishara และคณะ (1993) ได้ใช้ชิน้สว่นแบบแผ่น( plate elements ) 3 จดุตอ่รูป
สามเหล่ียม ซึง่แตก ตา่งกบัการจําลองของ Machado และคณะ(2008) ได้ใช้ชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง 
4 จดุตอ่รูปส่ีเหล่ียมจําลองแผ่นพืน้เหมือนกบั Tabsh และ Tabatabai (2001) และ Issa และ
คณะ (2000) แตใ่นสว่นของ ปีกบน,ปีกลา่ง และเอว ได้สร้างแบบจําลองเหมือนกนัโดยจําลองให้
เป็นชิน้สว่นแบบคานของออยเลอร์ (Euler beam element) 2 จดุตอ่ 3 มิต ิ  

 
ภาพท่ี 2.14 แบบจําลองของ Tabsh,Tabatabai (2001), Issa และคณะ(2000),  

Bishara และคณะ(1993),  Machado และคณะ(2008) 
 
Marx (1985) และ Sadek และ Tawfik (2000) ได้ใช้ 9 จดุตอ่ Lagrangian elements 

ตาม ทฤษฎีแผ่น Mindlin ในการกําหนดจดุต่อของชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง (shell element) และ
กําหนด 3 จดุตอ่ของ Timoshenko ในชิน้สว่นแบบคาน (beam elements) ท่ีรวมถึงการเปล่ียนรูป
จากแรงเฉือน เน่ืองจากทกุ ฟังก์ชัน่รูปร่างกําลงัสอง (quadratic shape functions)   ซึง่สามารถ
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มั่นใจได้ว่ามีความเข้ากันของการเคลื่อนท่ีตามแนวแกนระหว่างชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง (shell 
element) และชิน้สว่นแบบคาน (beam elements) 

 
Brockenbrough (1986) ได้สร้างแบบจําลองของแผ่นพืน้ โดยใช้ชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง 4 

จดุตอ่ ท่ีได้รวมผลขององค์ประกอบเมมเบรน (membrane) และองค์ประกอบการดดั (bending) 
สําหรับในแบบจําลองของคานเหล็กรูปตวัไอ (steel I-girder) ท่ีแบ่งออกเป็นส่วนประกอบ คือ 
ชิน้ส่วนปีก และเอว โดยท่ี ชิน้ส่วนปีกถกูไอดีลไลซ์ โดยใช้ ชิน้ส่วนแบบคานของออยเลอร์ และ
ชิน้สว่นเอวถกูจําลองโดยใช้ชิน้สว่นแบบแผน่โค้ง 4 จดุตอ่ ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
ภาพท่ี 2.15 แสดงแบบจําลองของ Brockenbrough (1986) 

 
Chan and Chan (1999) สร้าง eccentric beam model ขึน้โดยใช้ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ได้กลา่ววา่การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ช่วยให้การตรวจสอบการกระจายนํา้หนกั
ล้อของยวดยานเป็นไปได้อย่างแม่นยํามากขึน้กว่าการใช้สูตร หลังจากท่ีศึกษาตรวจสอบ
แบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ได้รับการสรุปได้ว่า eccentric beam model ท่ีได้ถกูจําลอง ขึน้โดยใช้ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลท่ีเหมือนจริงของพฤติกรรมสะพานแต่ต้องตระหนกัถึงการรักษา
ความเรียบง่ายซึง่เป็นสิง่จําเป็นสําหรับการวิเคราะห์รายละเอียดของระบบเหลา่นี ้
 

Chaisomphob,T และ Lertsima,C (2000) ได้สร้างแบบจําลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ของสะพาน 3 รูปแบบ โดยใช้โปรแกรม MARC ในการคํานวณหา LDF ประกอบไปด้วย 
สะพานรูปแบบท่ี 1 มีระบบแผ่นพืน้เป็นแผ่นเหล็กแบบออร์โทโทรปิค และระบบคานเป็นแบบแผ่น
เหล็กประกอบ, สะพานรูปแบบท่ี 2 เป็นสะพานคานเหล็กรูปไอเชิงประ กอบซึง่มีแผ่นพืน้คอนกรีต 
และคานเหล็กรูปตวัไอเช่ือมต่อกนัโดย rigid link  ระหว่างแผ่นพืน้คอนกรีตและคานเหล็ก  และ
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สะพานรูปแบบท่ี 3 มีระบบแผ่นพืน้เป็นแผ่นเหล็กแบบออร์โทโทรปิคและระบบคานเป็น
องค์ประกอบแผน่เหลก็ส่ีชิน้สว่นประกอบซึง่ถกูจดัให้เป็นรูป แบบกลอ่งปิด (steel box girder)โดย
ไอดีลไลซ์ ชิน้สว่นแผ่นพืน้ และคานเหล็กทัง้หมดโดยใช้ชิน้สว่นแบบแผ่น 4 จดุตอ่รูปส่ีเหล่ียม ซึง่
กําหนดฐานรองรับของสะพานให้เป็นเง่ือนไขของคานช่วงเด่ียวแบบรองรับธรรมดา  

Lu Fu (2003) ได้ไอดีลไลซ์ ชิน้ส่วนปีกในคานเหล็ก  ด้วยชิน้ส่วนแบบแผ่น (plate 
elements) และชิน้สว่นเอว  ด้วยชิน้สว่นความเค้นในระนาบ (plane stress elements) ระยะเยือ้ง
ศนูย์ระหว่างพืน้คอนกรีต และชิน้ส่วนปีกของคานเหล็ก  ได้สร้างแบบจําลองโดยการเช่ือมโดย 
rigid link  แตไ่มมี่รายละเอียดเก่ียวกบัการได้รับผลกระทบท่ีมีความขดัแย้งกนัในด้านการเคลื่อนท่ี
ตามแนวแกนระหวา่งคานและแผน่พืน้  
 

Phuvoravan (2006) สร้างแบบจําลองสะพานรูปไอเชิงประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้
โปรแกรม ABAQUS  โดยท่ีแผ่นพืน้คอนกรีตถกูแบบจําลองโดยใช้ ชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง มี 8 จดุ
ต่อ ซึ่งรวมระหว่างชิน้ส่วนแผ่นดดั (plate bending elements) และองค์ประกอบเมมเบรน
(membrane) ในขณะท่ี คานเหลก็รูปไอ สร้างแบบจําลองเป็นชิน้สว่นแบบคาน (beam elements) 
ให้มี 3 จดุตอ่ แบบจําลองนีร้วมสององค์ประกอบของ ชิน้สว่นของแผ่นพืน้คอนกรีต และคานเหล็ก
รูปไอ  ต้องแน่ใจวา่มีพฤตกิรรมเชิงประกอบแบบสมบรูณ์ ระหว่างแผ่นพืน้และคานแบบจําลองนีใ้ช้
ไม่ได้กบั  พฤติกรรมไม่เชิงประกอบ โดยท่ีการจะทําให้เป็นพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบรูณ์ได้
การเช่ือมตอ่โดยใช้ rigid links ระหว่างจดุเซ็นทรอยด์ของชิน้สว่นคานและเซ็นทรอยด์ของแผ่นพืน้
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 

 
ภาพท่ี 2.16 แสดง Eccentric Beam Model ของ Kitjapat (2006) 
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Zhao และ Roddis (2003) สร้างแบบจําลองโครงสร้างสะพานเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์โดยใช้โปรแกรม ANSYS โดยจําลอง 2 แบบจําลอง ประกอบไปด้วย แบบจําลองแบบหยาบ   
(coarse model) และแบบจําลองย่อย (sub model) ในแบบจําลองแบบหยาบมีจดุประสงค์หลกั
ในวิเคราะห์ถึงการกระจายนํา้หนกัของยวดยาน แผน่พืน้คอนกรีตกําหนด ให้เป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิ
เหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic material properties) และ แผ่นพืน้คอนกรีตจําลองโดยใช้      
brick elements  8 จดุตอ่แผ่นพืน้ท่ีติดกบัชิน้สว่นปีกด้านบนของคานถกูกําหนดให้เกิดพฤติกรรม
ร่วมกนัในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x และ แนว แกน y แต่แตกต่างกนัในพฤติกรรมตามยาวใน
แนวแกน z สําหรับในสว่นของคาน,ไดอะแฟรม, และแผ่นเหล็กเสริมข้างคานจําลองให้เป็นชิน้สว่น 
shell elements  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 (a) สําหรับแบบจําลองย่อยซึ่งจําลองชิน้ส่วนต่างๆ
เหมือนกบัแบบจําลองแบบหยาบ แตทํ่าการตดัขอบ เขตแบบจําลองแบบหยาบ ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.17 (b) กําหนดให้เป็นแบบจําลองย่อยโดยมีความละเอียดในการแบง่ชิน้สว่นมากกว่า ดงัภาพท่ี 
2.17 (c) โดยนําการประมาณค่าของผลการเคล่ือนท่ีจากแบบจําลองหยาบมาและนําไปใช้เป็น
เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยอ่ย  

 
(a) การกําหนดชิน้สว่นแบบจําลอง 

       
 
(b) แบบจําลองหยาบ                    (c) แบบจําลองละเอียด 
ภาพท่ี 2.17  แสดงแบบจําลองของ Yuan Zhao และ W. M. Kim Roddis (2003) 
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 Berglund and Schultz (2006) ใช้โปรแกรม SAP2000 Nonlinear เพ่ือสร้างแบบจําลอง
ชิน้ส่วนของสะพานเป็น 3 มิติ โดยจําลองให้ชิน้ส่วนแผ่นพืน้และชิน้สว่นเอวของคานเป็นชิน้สว่น
แบบแผ่นโค้งและในส่วนของ ชิน้ส่วนปีกของคานจําลองให้เป็นชิน้ส่วนโครงข้อแข็ง (frame 
elements) แล้วเช่ือมต่อระหว่างชิน้ส่วนของแผ่นพืน้กบัคานเหล็กด้วย Rigid links เพ่ือให้ได้ถึง
พฤติกรรมการประกอบกนัของสองชิน้สว่นนีด้งัภาพท่ี 2.18  ชิน้สว่นเอวของคานถกูจําลองให้เป็น
ชิน้สว่นแบบแผน่โค้ง 2 ชิน้สว่น เพ่ือให้ชิน้สว่นของไดอะแฟรม สามารถเช่ือมตอ่ท่ีจดุตอ่เดียวกนัได้  

 
ภาพท่ี 2.18 แสดงแบบจําลองของ Berglund and Schultz 

 
Syidik Hidayat (2008) ได้ทําสร้างแบบจําลองสะพานรูปไอเชิงประกอบด้วยแบบจําลอง 

finite element 3 มิติ โดยใช้ โปรแกรม SAP 2000 ในการสร้างแบบจําลองโดยท่ีกําหนดให้สว่น
ของแผ่นพืน้คอนกรีตเป็นชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง (Shell element) และสว่นของคานรูปตวัไอจําลอง
ให้เป็นชิน้ส่วนแบบคาน 3 มิติ (3D-Beam element) ซึ่งรูปแบบของสะพานนีเ้ป็นสะพานท่ีมี
ชิน้สว่นตามขวาง 2 สว่น คือ สว่นโครงเฟรมทางขวาง และ สว่นของไดอะแฟรม และมีการเช่ือมตอ่
ระหวา่งแผน่พืน้กบัสว่นของคานโดย rigid link ดงัภาพท่ี 2.19   

 
ภาพท่ี 2.19  แบบจําลองของ Hidayat (2010) 

โดยทําการสร้างแบบจําลองโดยแบง่เป็น 2 แบบจําลอง ประกอบไปด้วยแบบจําลองหลกั (Global 
model)  ดงัรูปท่ี 2.20 หลกัเพ่ือใช้ทําการศกึษาคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง และการโก่งตวั
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สมัพทัธ์ โดยท่ีแบบจําลองหลกันีไ้ด้ทําการปรับแก้แบบจําลองให้ให้มีพฤติกรรมของหน่วยแรงตา่งๆ 
ตรงกับข้อมูลท่ีได้ตรวจวัดในภาคสนามซึ่งทําการปรับแก้โดยปรับระยะความหนาของแผ่นพืน้  
สว่นในแบบจําลองท่ีสอง คือ แบบจําลองย่อย (Sub model)  ซึง่มีความละเอียดของการแบง่ชิน้
สว่นมากขึน้ในบริเวณ web gab เพ่ือใช้ทําการศกึษาหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณนัน้ ดงัภาพท่ี 2.21 

 
รูปท่ี 2.20 แบบจําลองหลกั (global model)                 รูปท่ี 2.21 แบบจําลองยอ่ย (sub model ) 
 

Hassel และคณะ (2010) ทําการศึกษาเก่ียวกับเทคนิคในการลดผลขอหน่วยแรง
เน่ืองจากการบิดในสะพานเหล็กรูปตวัไอมีระบบแผ่นพืน้เป็นคอนกรีตโดยสร้างแบบจําลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ 3 มิติ ระบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (3-D  linear-elastic finite element ) ในการวิเคราะห์ผล 
โดยใช้โปรแกรม ABAQUS v.6.8-2  โดยท่ี คาน ,โครงเฟรมทางขวาง และแผ่นพืน้คอนกรีต ถกู
จําลองให้เป็น brick elements 8 จดุต่อ ซึง่ความหนาแน่นในการทําให้เป็นตะแกรงจําลองจะมี
ความหยาบและละเอียดแตกตา่งกนัในแต่ละบริเวณ  การกําหนดความหนาแน่นในการทําให้เป็น
ตะแกรงจะมีการ กําหนดความหนาแน่นในการแบ่งชิน้ส่วนย่อย (mesh) มากท่ีสุดในบริเวณ
รอยตอ่ด้านบนระหวา่งแผน่เอวของคานกบัแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ดงัภาพท่ี 2.22  ซึง่บริเวณนีคื้อ 
บริเวณ web gap ซึง่จํานวนชิน้สว่นทัง้หมดในแบบจําลองมีประมาณ 750,000 ชิน้สว่น  

 
ภาพท่ี 2.22 ความหนาแนน่ในการทําให้เป็นตะแกรงของบริเวณ web gap 

(Hassel และคณะ, 2010) 



บทที่ 3 
หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวจิัย 

 
3.1 ความล้า (Fatigue) 

 ความล้าเป็นปรากฏการณ์ท่ีวสัดภุายใต้นํา้หนกักระทําซํา้ไปมากระทําอยู่นานจนกระทัง่
เกิดการวิบตัิเม่ือหน่วยแรงมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงคราก การวิบตัิโดยปกติจะเร่ิมจากรอยแตกหรือ
รอยร้าวเพียงจดุเล็กๆ แล้วขยายใหญ่ขึน้เป็นรอยแตกขนาดใหญ่จนถึงขัน้วบิตัิในเวลาอนัรวดเร็ว 
ซึง่การวิบตัิสามารถเกิดขึน้โดยไม่มีสญัญาณใดๆ เตือนล่วงหน้าก่อน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ให้เห็นชดัเจนซึง่การวิบตัิจะเกิดคล้ายกบัการแตกหกัแบบเปราะ (brittle fracture) ซึง่จดุท่ีมกัเป็น
จุดเร่ิมต้นของรอยร้าว คือ บริเวณท่ีมีหน่วยแรงคอนเซนเทรชั่นสูง เช่น บริเวณรอยเช่ือม อัน
เน่ืองมาจากในบริเวณรอยเช่ือมจะมีรอยตําหนิขนาดเล็กอยู่ซึง่เกิดจากกระบวนการเช่ือม และรอย
ตําหนิขนาดเล็กนีจ้ะทําให้เกิดผลของความหนาแน่นของความเค้นเพิ่มมากขึน้จากลกัษณะของ
รอยเช่ือม 

การวิบตัเิน่ืองจากความล้าสามารถแบง่ได้เป็น 5 ขัน้ตอนดงันี ้
- การเปล่ียนรูป แบบพลาสตกิก่อนเกิดรอยแตกจากความล้า (fatigue crack) 
- การเกิดรอยแตกขนาดเลก็ (micro crack) 
- การขยายและการรวมกนัของรอยแตกเลก็ๆจนกลายเป็นรอยแตกขนาดใหญ่ (macro crack) 
- การขยายของรอยแตกขนาดใหญ่  
- การวิบตั ิ 
 

ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัความล้า คือ ลกัษณะของนํา้หนกักระทํา, ความเค้นสงูสดุ ความเค้น
ต่ําสดุ, แอมพลิจูดของความเค้น (stress amplitude) และจํานวนรอบของนํา้หนกัท่ีมากระทํา 
นอกจากนี  ้อุณหภูมิ การสึกกร่อน และความไม่สมบูรณ์ทางโครงสร้างของวัสดุ ก็เป็นปัจจัยท่ี
สนบัสนุนให้เกิดการวิบตัิเน่ืองจากความล้าทัง้สิน้ ซึ่งกําลงัของวสัดจุะมีค่าต่ําสดุเม่ือมีนํา้หนกั
กระทําในลักษณะท่ีทําให้เกิดหน่วยแรงดึงสูงสุด และหน่วยแรงอัดต่ําสุดสลับกันในหนึ่งรอบ  
ปัจจัยท่ีสําคญัต่อการเกิดความล้ามากหรือน้อยนัน้แบ่งเป็น 2 ปัจจัย คือ  ค่าช่วงความเค้น  
(stress range) และ จํานวนรอบสําหรับค่าช่วงความเค้นนัน้ๆ (no. of cycles) โดยทัว่ไปวิธี
พืน้ฐานท่ีใช้แสดงข้อมลูความล้า คือ การใช้กราฟ S – N (S – N diagram)   
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3.2 ความล้าเน่ืองจากการบดิในสะพานเหล็ก (Distortion-Induced Fatigue in Steel 
Bridges) 

ความล้าเน่ืองจากการบิดเป็นปัญหาสําคญัท่ีเกิดขึน้ในสะพานเหล็ก ซึ่งในรูปแบบของ
โครงสร้างเหลก็จะมีโครงสร้างในสว่นท่ีนอกเหนือจากระบบแผ่นพืน้ และระบบคานก็คือชิน้สว่นคํา้
ยนัทางด้านข้าง ระหว่างคานของสะพานเหล็ก ซึง่ ชิน้สว่นคํา้ยนัทางด้านข้าง มีความต้านทานต่อ
นํา้หนกัตามขวาง และช่วยกระจายนํา้หนกัไปยงัคานด้านข้าง การวิบตัิเน่ืองรอยร้าวท่ีเกิดขึน้ใน
สะพานเหล็กมกัจะเกิดขึน้จากรอยเช่ือมบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อของชิน้ส่วนทางขวางของสะพาน      
(ชิน้สว่นไดอะแฟรม หรือโครงเฟรมทางขวาง) ท่ีเช่ือมติดกบัแผน่เหลก็เสริมข้างคานกบัสว่นเอวของ
คานมกัจะไม่มีการเช่ือมต่อในบริเวณท่ีใกล้กบัปีกด้านบน หรือปีกด้านล่างซึ่งกล่าวคือ มีช่วงว่าง
ระหวา่งเอวของคาน กบัในการคํา้ยนัทางด้านข้าง ซึง่จะเรียกบริเวณนีว้า่ web gap และเน่ืองจากท่ี
บริเวณนีป้ราศจากการคํา้ยนัด้านข้างก็จะทําให้บริเวณนีจ้ะมีความอ่อนต่อหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ได้
ง่าย รวมทัง้ความบกพร่องของการเช่ือมตอ่ก็จะสร้างความอ่อนของบริเวณ web gap  มากย่ิงขึน้ 
และเน่ืองจากความไม่สม่ําเสมอของนํา้หนักท่ีกระทําต่อคานก่อให้เกิดการโก่งตวัท่ีแตกต่างกัน
ระหวา่งคานท่ีตดิกนั ดงัภาพท่ี 3.1   

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงการโก่งตวัท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งคานท่ีใกล้เคียง 

 
ผลของการโก่งตวัท่ีแตกตา่งกนัระหว่างคานท่ีติดกนัจะก่อให้เกิดการหมนุ (rotation) ของชิน้ส่วน
ทางขวางของสะพานท่ีเช่ือมติดกบัแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ซึง่จะทําให้เกิดหน่วยแรงขนาดใหญ่
เกิดขึน้ท่ีบริเวณ web  gap ในทิศทางนอกระนาบ ดงันัน้ บริเวณ web gap ก็จะเกิดการบิดเกิดขึน้
ทิศทางนอกระนาบ ดงัภาพท่ี 3.2 และเน่ืองจากนํา้หนกัของรถบรรทกุหนกัท่ีวิ่งผา่นบนสะพาน ก็จะ
ยิ่งทําให้เกิดการบิดท่ีมีความรุนแรงมากขึน้ รวมทัง้ภายใต้นํา้หนกักระทําซํา้ไปซํา้มาก็จะทําให้เกิด
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ความล้าขึน้ท่ีบริเวณนี ้ดงันัน้ผลท่ีเกิดขึน้ก็จะทําให้เกิดรอยร้าวท่ีเกิดจากความล้าเน่ืองการบิด 
บริเวณ web gap นีจ้ะมีตําแหน่งอยู่ท่ีบริเวณปลายแผ่นเหล็กเสริมข้างคานท่ีเช่ือมติดกบัชิน้สว่น
เอวของคานท่ีใกล้กับปีกด้านบน หรือใกล้กับปีกด้านล่างก็ได้ซึ่งขึน้อยู่รูปแบบของสะพานท่ีได้
ออกแบบโดยท่ีขนาดของหน่วยแรงในแตล่ะตําแหน่งของบริเวณ web gap ก็จะแตกตา่งกนั ซึง่จะ
แสดงพฤติกรรมการบิดของบริเวณ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านบน และใกล้กบัปีกด้าน ล่าง ดงั
ภาพท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดบั 

 
ภาพท่ี 3.2 แสดงการบดิในนอกระนาบของบริเวณ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านบน 

 
ภาพท่ี 3.3 แสดงการบดิในนอกระนาบของบริเวณ web gap ท่ีใกล้กบัปีกด้านลา่ง 

 
 



 38

3.3 การประเมินอายุความล้าเน่ืองจากการบดิในสะพานเหล็กตามข้อกาํหนด  AASHTO 
กราฟ S – N เป็นกราฟแสดงข้อมลูความล้าของวสัดใุนห้องปฏิบตัิการและใช้หน่วยแรง

กระทําขึน้–ลงแบบซํา้ๆท่ีมีลกัษณะคงท่ี (constant amplitude stressing) กระทําจนกระทัง่วสัดุ
เกิดการวิบัติเน่ืองจากความล้า ก็ทราบจํานวนรอบท่ีวิบัติ โดยท่ีค่าช่วงความเค้นคือ ค่าความ
แตกต่างระหว่างหน่วยแรงสูงสุด และ หน่วยแรงต่ําสุด คร่ึงหนึ่ง ของค่าช่วงความเค้น คือ แอม
ปลิจดูของความเค้น (stress amplitude) และค่าเฉล่ียระหว่างหน่วยแรงสงูสดุ และหน่วยแรง
ต่ําสดุ คือ คา่ความเค้นเฉลี่ย (mean stress) แตค่วามเป็นจริงในทางปฏิบตัิแล้วคา่ช่วงความเค้นท่ี
ได้มาจากการตรวจวดัภาคสนามนัน้มีความเป็นไปได้น้อยท่ีคา่ช่วงความเค้นจะมีลกัษณะคงท่ี ทัง้นี ้
เน่ืองจากค่าช่วงความเค้นท่ีได้จากการตรวจวดัเกิดขึน้จากปัจจยัท่ีแตกต่างกัน เช่น นํา้หนกัของ
ยวดยานท่ีแล่นผ่านสะพาน ระยะระหว่างเพลา และปริมาณการจราจร เป็นต้น สําหรับกรณี
สญัญาณท่ีมีลกัษณะไม่คงท่ี(variable  amplitude stressing) ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบแถบแคบแต่
ละรอบท่ีเกิดขึน้มานัน้สามารถหาได้ง่าย ซึง่สามารถท่ีจะหาจํานวนรอบโดยการนบัรอบของคา่ช่วง
ความเค้นท่ีมีคา่เท่ากนั แตถ้่าสญัญาณท่ีมีลกัษณะไม่คงท่ีจะไม่สามารถสงัเกตได้เดน่ชดั ก็จะเป็น
การยากสําหรับการหาจํานวนรอบในแต่ละช่วงความเค้น ซึ่งอาจจะมีรอบเล็กๆเกิดขึน้อยู่ในรอบ
ใหญ่ๆ ท่ีเกิดขึน้ จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องแยกท่ีได้มาจากการตรวจวดัออก เป็นค่าช่วงความเค้น
ตา่งๆ ตวัอย่างของกราฟ S – N ในงานวิจยันีจ้ะใช้กราฟ S – N ท่ีอ้างอิงมาจากข้อกําหนดกรมทาง
หลวงของประเทศสหรัฐอเมริกา (AASHTO LRFD 2007)  ดงัภาพท่ี 3.4 ซึง่กราฟ S – N จะแสดง
ขีดจํากัดความล้าเป็นเส้นประ ซึ่งเป็นค่าต่ําสุดของหน่วยแรงท่ีกระทําต่อวัสดุแล้วเกิดการวิบตัิ
เน่ืองจากความล้า แตถ้่ากรณีท่ีหน่วยแรงท่ีกระทําตอ่วสัดต่ํุากว่าคา่ดงักลา่วแล้ววสัดจุะไม่เกิดการ
วิบตัิเน่ืองจากความล้าแม้ว่าจํานวนรอบของหน่วยแรงจะมีจํานวนมากก็ตาม โดยท่ีค่าขีดจํากัด
ความล้าจากกราฟ S – N ของ AASHTO เป็นขีดจํากดัความล้าสําหรับหน่วยแรงคงท่ี (constant 
amplitude fatigue limit, CAFL) ซึง่จะใช้กบัเง่ือนไขท่ีหน่วยแรงกระทําคงท่ี  
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ภาพท่ี 3.4 กราฟ S – N ตามข้อกําหนด AASHTO (AASHTO 2007)   

เส้นกราฟแต่ละเส้นจะสร้างขึน้สําหรับแต่ละประเภทของรอยเช่ือม แบ่งออกเป็น 8ประเภท คือ A, 
B, B’, C, C’, D, E และE’ ซึง่จะขึน้อยู่กบั คณุภาพของรอยเช่ือม ความเข้มของความเค้น  หน่วย
แรงคงค้าง และผลกระทบอ่ืนๆ ซึง่สมการของกราฟ S – N สามารถเขียนได้ดงันี ้

1
3 1( ) ( )

2n T H
AF F
N

 Δ = ≥ Δ 
 

                (3.1)

   
โดยท่ี   ( ) nFΔ   =  คา่ช่วงความเค้น (nominal stress resistance) 

 N            =   จํานวนรอบท่ีวบิตัเิน่ืองจากความล้า   
           ( )THFΔ         =  คา่ช่วงความเค้นท่ีขีดจํากดัความล้า (CAFL) 

 A             =   คา่คงท่ีขึน้อยูก่บัลกัษณะของรอยเช่ือม  
 

กราฟ S – N ตามข้อกําหนด AASHTO ซึง่เป็นกราฟสําหรับช่วงความเค้นสําหรับแอมพลิจดูของ
หน่วยแรงกระทําขึน้–ลงแบบซํา้ๆท่ีมีลกัษณะคงท่ี ดงันัน้จะต้องมีการกําหนดค่าช่วงความเค้นให้
เทียบเท่ากบั หน่วยแรงกระทําขึน้–ลงแบบซํา้ๆท่ีมีลกัษณะไมค่งท่ี แตใ่นงานวิจยันีค้า่ช่วงความเค้น
ซึ่งจะได้จากนํา้หนกัของรถบรรทุกต่างๆท่ีใช้ในการศึกษานีจ้ะมีแอมพลิจูดของหน่วยแรงกระทํา
ขึน้–ลงแบบซํา้ๆท่ีมีลกัษณะคงท่ี  สะพานทัง้ 3 รูปแบบ ท่ีพิจารณาในการศกึษานีเ้ป็นสะพานท่ีมี
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ลกัษณะของคานเกิดจากการประกอบกนัของแผ่นเหล็กทัง้หมดซึ่งมีรอยต่อเป็นรอยต่อแบบเช่ือม  
โดยรอยต่อแบบเช่ือมมกัจะเป็นรอยต่อท่ีประกอบขึน้จากโรงงาน ค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จริงในรอย
เช่ือมนัน้จะมีความสลบัซบัซ้อนเน่ืองจากความไมส่มบรูณ์และตําหนิของรอยตอ่ดงันัน้วิธีมาตรฐาน
ท่ีใช้กันคือ การพิจารณาพฤติกรรมความล้าของรอยต่อในลักษณะเฉล่ีย  โดยมาตรฐานการ
ออกแบบต่างๆ ได้ทําการทดสอบพฤติกรรมความล้าของรอยต่อในลกัษณะต่างๆ เม่ือได้รับหน่วย
แรงกระทําแบบซํา้ๆ และจากผลการทดสอบท่ีได้จึงจําแนกรอยต่อตามกําลงัความล้าของรอยต่อ
แตล่ะประเภท โดยรอยตอ่ท่ีมีหมวดหมู่ของรอยเช่ือม(strenge category) เดียวกนัจะมีกําลงัความ
ล้าเหมือนกนัและ ใช้กราฟ S - N เดียวกนั ซึง่คา่คงท่ีของประเภทรอยเช่ือม (A) และคา่ช่วงความ
เค้นสําหรับแอมพลิจูดของหน่วยแรงคงท่ีท่ีขีดจํากัดความล้า constant amplitude fatigue 
threshold) ตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007  จะแสดงตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคา่คงท่ีของประเภทรอยเช่ือม ( A ) และคา่ช่วงความเค้นสําหรับแอมพลิจดูของ
หน่วยแรงคงท่ีท่ีขีดจํากดัความล้า (constant amplitude fatigue threshold ) 

ประเภทรอยเช่ือม 
(DETAIL CATEGORY) 

คา่คงท่ีของประเภทรอยเช่ือม   
( CONSTANT , A ) 
TIME 1011 (MPa3) 

ขีดจํากดัความล้า 
Threshold (MPa) 

A 82.0 165.0 
B 39.3 110.0 
B’ 20.0 82.7 
C 14.4 69.0 
C’ 14.4 82.7 
D 7.21 48.3 
F 3.61 31.0 
E’ 1.28 17.9 

การคํานวณหาอายุการใช้งานของสะพานเน่ืองจากความล้า ตามข้อกําหนด AASHTO 
2007 ได้เสนอสมการในการคํานวณหาจํานวนรอบท่ีทําให้เกิดการวิบตัิ (N) สําหรับ 75 ปี ของ 

SLADTT  เทียบเท่าอายอุนนัต์  ดงัสมการท่ี  3.2 
( 3 6 5 ) ( 7 5 ) ( ) S LN n A D T T= × × ×                 (3.2) 
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ซึง่  SLADTT   คือ ปริมาณรถบรรทกุเฉล่ียในช่องจราจรหลกัท่ีรถบรรทกุแลน่ผา่นสะพานตอ่วนั  
(the number of truck per day in a single lane average) ซึง่มาตรฐาน AASHTO 2007 ได้
กําหนดดงัสมการท่ี 3.3  
( ) S LA D T T p A D T T= ×                                                                          (3.3) 
 
โดยท่ี ADTT คือ  ปริมาณรถบรรทกุเฉลี่ยท่ีแลน่ผา่นสะพานตอ่วนัในหนึง่ทิศทาง (the number 
of truck per day in one direction average) 

p     คือ   Fraction of truck Traffic ในหนึง่ช่องทางจราจรซึง่จะขึน้อยูก่บัจํานวน
ช่องทางจราจร Available of trucks ดงัตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคา่ Fraction of truck Traffic ในหนึง่ช่องทางจราจร 
Number of Lanes Available to Trucks p  

1 1.00 
2 0.85 

3 or more 0.80 
 
ซึง่ในงายวิจยันีจ้ะคํานวณหาอายกุารใช้งานของสะพานจากข้อมลูตรวจวดัคา่ปริมาณรถบรรทกุ
เฉล่ียท่ีแลน่ผา่นสะพานตอ่วนัในหนึง่ทิศทาง (ADTT) ดงันัน้สามารถกําหนดสมการใหมต่าม
ข้อกําหนด AASHTO 2007 สมการท่ี 3.2 ในการหาอายกุารใช้งานของสะพาน ซึง่จะกําหนดตวั
แปรของอายกุารใช้งานเป็น Y มีหนว่ยเป็น ปี ได้ดงัสมการท่ี 3.4 

(365) ( ) ( )SLN Y n ADTT= × × ×                   (3.4) 
 
แทนคา่สมการท่ี 3.4 ลงใน สมการท่ี 3.1 แล้วจดัรูปให้อยูใ่นรูปคา่อายกุารใช้งานของสะพาน (Y )  

3( ) 365SL n

AY
ADTT n F

=
× × × Δ

                            (3.5) 

 
โดยท่ี    Y    =  คา่อายกุารใช้งานของสะพาน ( ปี ) 
n    =  จํานวนรอบของคา่ช่วงความเค้นตอ่การแลน่ผา่นของรถบรรทกุ  ซึง่จะขึน้อยูก่บัชนิดของ
ฐานรองรับและความยาวช่วงของคาน ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงคา่จํานวนรอบของคา่ช่วงความเค้นตอ่การแลน่ผา่นของรถบรรทกุ   
ชิน้สว่นตามแนวยาว

( Longitudinal Members ) 
ความยาวช่วงของคาน  

(Span Length) 
>12000 มม. ≤12000 มม. 

คานช่วงเด่ียวแบบรองรับธรรมดา 1.0 2.0 
คานตอ่เน่ืองใกล้ฐานรองรับด้านใน 1.5 2.0 
คานตอ่เน่ืองท่ีตําแหนง่อ่ืนๆ 1.0 2.0 
คานย่ืน 5.0 
โครงข้อหมนุ 1.0 
 
คานขวาง 

ความยาวคานขวาง(Spacing) 
>6000 มม. <6000 มม.

1.0 2.0 
 
3.4 ชิน้ส่วนในแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ โปรแกรม SAP 2000 ในการสร้างแบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของสะพานทัง้ 3 รูปแบบ โดยท่ีแบบจําลองของชิน้ส่วนของคานถกูจําลองให้เป็นทัง้ชิน้สว่น
แบบคาน (Beam Element) และชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง (Shell Element) แตกตา่งกนัตามรูปแบบ
ของสะพาน สําหรับชิน้ส่วนของแผ่นพืน้จะถูกจําลองให้เป็นชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้งในทุกแบบของ
สะพาน ในสว่นนีจ้ะอธิบายถึงรูปแบบชิน้สว่นท่ีใช้สร้างแบบจําลองในงานวิจยันี ้ 
 
3.4.1 ชิน้ส่วนคาน (Beam Element)  

ชิน้สว่นแบบคานใน 3 มิต ิมีจํานวนดีกรีอิสระเท่ากบั 6 ดีกรีอิสระในแตล่ะหนึ่งจดุตอ่ ซึง่ใน
ชิน้สว่นแบบคานประกอบด้วยการเช่ือมตอ่กนัของ 2 จดุตอ่ โดยในแตล่ะจดุตอ่ ประกอบไปด้วย  
การเคลื่อนท่ีได้อิสระ 3 ทิศทางในทิศทางของแกน x , y และ z  และ การหมนุได้อิสระ 3 ทิศทางคือ 
หมนุรอบ แกน x , y และ z  โดยท่ี  ui  คือ การเคลื่อนท่ีในทิศทางของแกน x , vi คือการเคล่ือนท่ีใน
ทิศทางของแกน y , wi คือ การเคลื่อนท่ี ในทิศทางของแกน z, θi คือ การหมนุ รอบแกน x, ψi คือ 
การหมนุรอบแกน y และ φi คือ  การหมนุรอบแกน z ของ จดุตอ่ท่ี  i ดงัภาพท่ี 3.5 ชิน้สว่นแบบ
คานถูกจําลองการทํางานให้เป็น โครงสร้างท่ีชะลดู ซึ่งมีหน้าตดัท่ีสม่ําเสมอชิน้ ส่วนแบบคานไม่
เหมาะสําหรับโครงสร้างท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตท่ีซบัซ้อน หรือเป็นหลมุ   
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ภาพท่ี  3.5  แสดง 3D – 2 Node Beam Element 

 
3.4.2 ชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง (Shell Element)  

ชิน้สว่นแบบแผน่โค้ง คือการรวมกนัของ membrane element และ bending element ซึง่ 
membrane element จะยอมให้เกิดการเคล่ือนท่ีและการหมนุในระนาบ ดงัภาพท่ี 3.6 (a) ในสว่น
ของ bending element (plate elements) จะยอมให้เกิดการเคล่ือนท่ีและการหมนุนอกระนาบ ซึง่
แสดงดงัภาพท่ี 3.6 (b)  โดยท่ีชิน้สว่นแบบแผน่โค้งจะถกูกําหนดให้เป็นชิน้สว่นท่ีมีลกัษณะแบน ซึง่
ปกติชิน้ ส่วนท่ีมีลกัษณะแบนนีจ้ะถกูกําหนดให้อยู่ในระบบโคออร์ดิเนตประจําตวั แล้วจะถกูรวม
เปล่ียนให้อยูใ่นระบบโคออร์ดเินตโกลบลัของโครงสร้างรวม 

 
   (a) Membrane element              (b) Bending element 

ภาพท่ี  3.6 แสดงชิน้สว่นแบบแผน่โค้งท่ีเกิดจากองค์ประกอบของสองชิน้สว่น 
 
ในสว่นนีจ้ะอธิบายถึงชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง ในโปรแกรม SAP 2000 โดยท่ีในโปรแกรมจะ

กําหนดชิน้สว่นนีใ้ห้มี 3 จดุตอ่รูปสามเหล่ียม (three–node triangular element) หรือ 4 จดุตอ่รูป
ส่ีเหล่ียม (four–node quadrilateral element) ในหนึ่งชิน้สว่น โดยท่ีแตล่ะชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง
สามารถกําหนดให้เป็นชิน้สว่นท่ีมีรูปเป็นสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียม  
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3.4.2.1 ชิน้ส่วนรูปสามเหล่ียม (triangular element)  
ชิน้สว่นรูปสามเหล่ียมโดยทัว่ไปจะเป็นชิน้สว่นท่ีถกูจําลองให้เป็นชิน้สว่นแบบแผน่โค้ง โดย

มีสามจุดต่อเช่ือมต่อกนัเป็นรูปสามเหล่ียม ประกอบไปด้วย  การเคลื่อนท่ีได้อิสระ 3 ทิศทางใน 
และ การหมนุได้อิสระ 3 ทิศทาง ในระบบโคออร์ดเินตประจําตวั (local coordinate system)  
มีจํานวนดีกรีอิสระ 6 ดีกรีอิสระตอ่หนึง่จดุตอ่ ดงัภาพท่ี 3.7  

 
ภาพท่ี  3.7 แสดง three – node triangular shell element  

 
3.4.2.2 ชิน้ส่วนรูปส่ีเหล่ียม (Quadrilateral element) 

ชิน้สว่นรูปส่ีเหล่ียม ซึง่เหมือนกบัชิน้ส่วนรูปสามเหล่ียมท่ีเกิดจากการรวมกนัของชิน้สว่น
membrane and plate-bending  ซึง่ในแตล่ะโหนดจะมี 6 ดีกรีอิสระ แตใ่นชิน้สว่นรูปส่ีเหล่ียมจะ
มี 4 จดุตอ่ในหนึ่งชิน้ส่วน ดงัภาพท่ี 3.8  ดงันัน้จํานวนดีกรีอิสระทัง้หมดของชิน้สว่นรูปส่ีเหล่ียม 
เท่ากบั 24 ดีกรีอิสระ 

 
ภาพท่ี  3.8  Four – node  Quadrilateral Shell element 
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3.5 การแสดงผลจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม SAP 2000  
 งานวิจยันีไ้ด้ใช้โปรแกรม SAP 2000 ในการวิเคราะห์ผลของคา่ตา่งๆ ซึง่การแสดงผลจาก
โปรแกรมเป็นสิ่งสําคญัท่ีจะต้องอธิบายให้เข้าใจถึงระบบต่างๆท่ีแสดงผลในโปรแกรมได้อย่าง
ถกูต้อง เช่น ระบบโคออร์ดิเนตต่างๆของชิน้ส่วน ระบบการแสดงหน่วยแรง และระบบการแสดง
ระยะการเคลื่อนตวั เป็นต้น   
 
3.5.1 การแสดงผลของชิน้ส่วนคาน  

โปรแกรม SAP 2000 จะแสดง ชิน้สว่นแบบคาน ช่ือของ Frame Element ซึง่ใช้ในทัว่ไป 
ในการสร้าง เสา คาน ใน 3 มิติ โดยท่ี Frame Element ถกูจําลองให้แสดงรูปในโปรแกรมเป็นเส้น 
ตรงเช่ือมตอ่ ระหวา่ง 2 จดุตอ่  ซึง่ในแตล่ะชิน้สว่นท่ีถกูสร้างขึน้ การกําหนดขนาดและราย ละเอียด
ของหน้าตดัชิน้ส่วนจะแสดงผลอยู่ในระบบโคออร์ดิเนตประจําตวัของชิน้สว่นนัน้ๆและผลท่ีได้จาก 
การวิเคราะห์จากการประมวลผลของโปรแกรม SAP 2000 จะแสดงค่าของ แรงในแนวแกน     
(axial loading), แรงเฉือน (shear loading), แรงดดั (bending loading) และแรงบิด (torsion 
loading)อยู่ในระบบของโคออร์ดิเนตประจําตวั ดงัภาพท่ี 3.9 การแสดงผลค่าท่ีได้จากการ
วิเคราะห์จากการประมวล ผลของโปรแกรม SAP 2000  ดงัตารางท่ี 3.4 

 
ภาพท่ี  3.9 แสดงตวัแปรท่ีได้จากการประมวลผลของโปรแกรม SAP 2000 ของ Frame Element 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงช่ือของหน่วยแรงตา่งๆของชิน้สว่นแบบคานในโปรแกรม SAP 2000 

 
3.5.2 การแสดงผลของชิน้ส่วนแผ่นโค้ง  

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์จากการประมวลผลของโปรแกรม SAP 2000 จะได้จากวิธีตดั
ชิน้ส่วนหน้าตดั (section cut) การแสดงผลในวิธีตดัชิน้ส่วนหน้าตดั จะแสดงค่าของหน่วยแรง
ตา่งๆของชิน้ส่วนแผนโค้งท่ีสร้างอยู่ในแนวนอนและแนวตัง้จะมีการแสดงอยู่ในระบบโคออร์ดิเนต
ประจําตวัของแตชิ่น้สว่นดงันัน้ช่ือหน่วยแรงตา่งๆก็จะแตกตา่งๆกนั ก็จะทําให้ยุง่ยากในการอ่านคา่
หน่วยแรงดัง้นัน้วิ ธีตัดชิน้ส่วนหน้าตัดจะใช้เพ่ือท่ีจะหาค่าหน่วยแรงจะแสดงผลอยู่ระบบ
โคออร์ดิเนตของวิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (section cut) ดงัภาพท่ี 3.10  ซึง่คา่ของหน่วยแรงท่ีแสดงนี ้
จะแสดงเฉพาะแรงในแนวแกนและโมเมนต์ตามแนวยาวของสะพานเท่านัน้ซึ่งถกูนําไปใช้ในการ
คํานวณคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้าง (LDF) 

 
ภาพท่ี 3.10 แสดงการแสดงผลใน shell element ท่ีถกูสร้างแบบจําลองในอยูใ่นแนวนอนและตัง้ 

 
 

Type of Force Parameter in SAP2000 
Axial Forces P 

Shear Force  in direction axes 2 V2 
Shear Force  in direction axes 3 V3 

Bending Moments about the local axes 2 M2 
Bending Moments about the local axes 3 M3 

Torsion T 
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วิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (section cut) ในโปรแกรม SAP 2000 จะกระทําโดยการสร้างเส้น
ตดัผ่าน (section cut line) ชิน้สว่นท่ีต้องการจะดคูา่ของหน่วยแรงทําการกําหนดถึงจดุเร่ิมต้นกบั
จดุสดุท้ายของเส้นตดัผา่น โดยระบบโคออร์ดิเนตของวิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (section cut) แกนท่ี 1 
คือแกนท่ีขนานกบัเส้นท่ีสร้างขึน้, แกนท่ี 2 คือแกนท่ีตัง้ฉากในระนาบเดียวกนักบัแกนท่ี 1 ในทิศ 
ทางตามกฎมือขวาและในสว่นของแกน Z ก็คือแกน Z ในระบบโคออร์ดิเนตโกลบลั จากนัน้ก็ทํา
การใส่ตําแหน่ง (x, y, z) ท่ีต้องการหาคา่หน่วยในเส้นท่ีสร้างขึน้ และกําหนดมมุระหว่าง แกน X  
กบั แกน 1  ซึ่งหลงัจากท่ีลากเส้นตดัผ่านแล้ว ค่าต่างๆในตารางจะแสดงขึน้มาโดยท่ีค่าท่ีแสดง
ขึน้มานัน้อาจยงัไม่ถกูต้องกบัตําแหน่งท่ีต้องการลากเส้นขึน้มาดงันัน้จะต้องทําการใสค่่าตําแหน่ง
ให้ถกูต้องลงไปอีกครัง้ ดงัภาพท่ี 3.11(a) ข้อมลูของหน่วยแรงท่ีได้จะแสดงผลค่าโมเมนต์และแรง
ในแนวแกนทัง้ด้านขวาและด้านซ้ายของเส้นท่ีตดัผา่นดงัภาพท่ี 3.11(b) 

 

 
(a) เส้นตดัผา่นชิน้สว่นท่ีต้องการอา่นคา่ผลของโมเมนต์กบัแรงในแนวแกน 
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(b) การกําหนดโคออร์ดเินตของเส้นตดัผา่นชิน้สว่นและข้อมลูผลการวเิคราะห์ 
ภาพท่ี 3.11 แสดงวิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (section cut) ในโปรแกรม SAP 2000 

 
3.6 การคาํนวณค่าตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวางด้วยวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การคํานวณหาค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง (LDF) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธี
คํานวณหาค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างท่ีถกูต้องอย่างแม่นยํามากขึน้กว่าการใช้สมการของ
ข้อ กําหนดของ AASHTO เน่ืองจากวา่ในการสร้างสมการในการหาคา่ตวัคณูกระจายนํา้ หนกัทาง
ข้างนีเ้ป็นการสร้างมาจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากการใช้รถบรรทุกตาม
ข้อกําหนดของ AASHTO  และคา่ตวัแปรตา่งๆของแบบสะพานตามงานวิจยัท่ีตามข้อกําหนดของ 
AASHTO ได้เสนอขึน้ ซึ่งในความเป็นจริงรถบรรทุกท่ีใช้ในประเทศไทยจะแตกต่างกบัรถ บรรทุก
ตามข้อกําหนดของ AASHTO ดงันัน้การคํานวณหาค่าตวัคณูกระจายนํา้หนักทางข้างโดยใช้
รถบรรทกุท่ีใช้งานในประเทศไทยก็จะให้ข้อมลูท่ีถกูต้องอย่างแม่นยํามาก กว่าซึง่ในการคํานวณหา
คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเท่ากบัคา่โมเมนต์ในหน้าตดัประกอบ
ของคาน (moment in girder section) จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หารด้วยค่า
โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์คานใน1 มิติ (moment from beam analysis) ท่ีตําแหน่งของ
นํา้หนกับรรทกุจรจากรถบรรทกุหนกัตา่งๆกระทํา ณ ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุนัน้  
 
 
 

ช่องแสดงผลค่า  M1 ช่องแสดงผลค่า F2
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LDF  =    คา่โมเมนต์ในหน้าตดัของคานจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์                ( 3.2 ) 
                             คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์คานใน 1 มิต ิ

 
3.6.1 ความกว้างประสิทธิผล  (Effective Width) 

คา่ความกว้างประสิทธิผล เป็นขอบเขตท่ีใช้กําหนดคา่ความกว้างของชิน้สว่นแผ่นพืน้ของ
แตล่ะคานท่ีจะได้ซึง่หน่วยแรงตา่งๆเฉพาะขอบเขตความกว้างประสิทธิผลนี ้ ภาพท่ี 3.12 ในงาน 
วิจยันีจ้ะใช้คา่ความกว้างประสทิธิผลตามข้อกําหนดตามข้อกําหนดของ AASHTO LRFD 2007  
สําหรับคานภายใน (interior girders)  โดยกําหนดคา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีน้อยท่ีสดุ ดงัตอ่ไปนี ้
-  1 / 4 เท่า ของความยาวช่วงสะพาน  
-  ระยะห่างเฉล่ียระหวา่งคานท่ีกนั  
-  12 เท่าของความหนาพืน้ บวกด้วยความหนาท่ีมากกวา่ในชิน้สว่นเอวของแตล่ะคาน หรือ ½ เทา่
ของชิน้สว่นปีกด้านบนของคาน 
สําหรับคานภายนอก (exterior girders) คา่ความกว้างประสทิธิผลมีคา่เป็นคร่ึงหนึง่ของคา่ความ
กว้างประสทิธิผล width  ท่ีอยูต่ดิกบัคานภายใน บวกด้วยคา่ท่ีน้อยท่ีสดุดงัตอ่ไปนี ้
-   1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน 
-   ความกว้างของสว่นย่ืน (Overhang width)    
-    6 เท่าของความหนาพืน้บวกด้วย คร่ึงหนึง่ของความหนาท่ีมากกวา่ในชิน้สว่นเอวของแตล่ะคาน 
หรือ 1/4 เท่าของชิน้สว่นปีกด้านบนของคาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.12 แสดงรายละเอียดตา่งของสว่นหน้าตดัประสทิธิผล 
 

 

  ชิน้ส่วนคาน  (Shell Element) 

Neutral Axis 

Fg 

  -Fs 

Mg 

Ms

Effective Width ( beff ) 

 

 

eg 
es e
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3.6.2 ค่าโมเมนต์ในหน้าตดัประกอบ (Moment in the Girder Section) 
ในการคํานวณหาคา่  LDF จากการวิเคราะห์ โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สําหรับคา่โมเมนต์

ในหน้าตดั ของคาน ทัง้หมดจะเกิดจากผลลพัธ์ของทัง้สามองค์ประกอบของหน่วยแรงในชิน้ส่วน
ตา่งๆท่ีสร้างจากแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในแต่ละชิน้ส่วนของโครงสร้างสะพานใน
แต่ละรูปแบบจะถูกจําลองเป็นชิน้ส่วนท่ีแตกต่างกัน และค่าของหน่วยแรงในแต่ละชิน้ส่วนท่ีถูก
จําลองก็จะมีความแตกตา่งกนัในการท่ีจะได้ซึง่หน่วยแรงท่ีเกิดในแบบจําลองชิน้สว่นนัน้ๆ ซึง่วิธีใน
การแสดงผลของหน่วยแรงจะอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 3.5  สามองค์ประกอบในการหาคา่โมเมนต์ใน
คานหน้าตดัประกอบ ประกอบไปด้วยดงัตอ่ไปนี ้
 
3.6.2.1 ค่าโมเมนต์ของชิน้ส่วนคาน (Girder Moment) 

ในงานวิจัยนีไ้ด้สร้างแบบจําลองของชิน้ส่วนคานเป็นชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง ดังนัน้การ
แสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยโปรแกรม SAP 2000 จะอธิบายทัง้การ
แสดงผลของชิน้สว่นแบบแผน่โค้งและชิน้สว่นแบบคานจะมีวิธีหาดงันี ้
 3.6.2.1.1 สําหรับชิน้สว่นคานเป็นแบบจําลอง Beam Element หรือ Frame Element คา่
โมเมนต์ของชิน้ส่วนนีจ้ะแสดงผลจากโปรแกรม SAP 2000 คือ ค่า M3 ซึ่งคือช่ือเรียกของค่า
โมเมนต์ตามแนวยาวท่ีแสดงผลโดยโปรแกรม SAP 2000 

3gM M=                                                                                                         (3.3)                         
 
เม่ือ   gM  คือ คา่โมเมนต์ของชิน้สว่นคาน (Girder Moment) 
 3M  คือ คา่โมเมนต์ท่ีแสดงผลโดยโปรแกรม SAP 2000 

 
3.6.2.1.2 สําหรับชิน้สว่นคานเป็นแบบจําลอง Shell Element  คา่โมเมนต์ของชิน้สว่นนี ้

จะให้ผลจากการวิเคราะห์วิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (Section Cut ) ในโปรแกรม SAP 2000 คือค่า
โมเมนต์ท่ีได้อธิบายไว้จากแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ในโปรแกรม SAP 2000 แต่การสร้าง
แบบจําลองใน Shell Element  จะประกอบไปด้วยชิน้สว่นหลายชิน้สว่นเพ่ือให้ได้เป็นคานประกอบ
ตามรูปแบบของสะพานดงันัน้ค่าโมเมนต์ของชิน้ส่วนคานจะเท่ากบัผลรวมของค่าโมเมนต์ในแต่
ชิน้สว่น  

1g iM M=                                                                                                     (3.4) 
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เม่ือ   gM  คือ คา่โมเมนต์ของชิน้สว่นคาน (Girder Moment) 

1iM  คือ คา่โมเมนต์ท่ีแสดงผลจากวธีิตดัชิน้สว่นหน้าตดั (Section Cut) โดยโปรแกรม 
SAP 2000 ในชิน้สว่นท่ี i 

 
3.6.2.2 ค่าโมเมนต์ของชิน้ส่วนแผ่นพืน้ (Deck Moment) 

ในงานวิจยันีไ้ด้สร้างแบบจําลองของชิน้สว่นแผ่นพืน้ทัง้หมดในทกุๆรูปแบบของสะพานให้
เป็น Shell Element ดงันัน้คา่โมเมนต์ของชิน้สว่นแผ่นพืน้ก็คือคา่โมเมนต์ของ Shell Element ท่ีได้
จากการวิเคราะห์วิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (Section Cut) ในโปรแกรม SAP 2000 

 
1SM M=                                                       (3.5) 

 
เม่ือ   SM  =  คา่โมเมนต์ของชิน้สว่นแผน่พืน้ (Deck Moment ) 

1M =  คา่โมเมนต์ท่ีแสดงผลจากวิธีตดัชิน้สว่นหน้าตดั (Section Cut)  
 
3.6.2.3    ค่าโมเมนต์จากแรงในแนวแกน (Moment Produced by Axial Forces) 

การคํานวณหาค่าโมเมนต์จากแรงในแนวแกนท่ีเกิดจากแรงในแนวแกนของชิน้ส่วนแผ่น
พืน้และชิน้สว่นคานในงานวิจยันีจ้ะคํานวณโดยใช้หลกัการแกนสะเทินของคาน (Neutral Axis of 
the Girder) หลกัการของวิธีนีคื้อการหาคา่ระยะแขนของแรงในแนวแกนในคาน ( ge ) และ แรง
ในแนว แกนในแผ่นพืน้ ( se ) จากท่ีว่าท่ีแกนสะเทิน ( Neutral Axis )  มีคา่ของความเค้นในคาน
เป็นศนูย์ ซึง่แสดงดงัรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.12 ซึง่จะมีวิธีในการคํานวณดงัตอ่ไปนี ้ 
 
คา่ความเค้นท่ีแกนจากแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดดั ของชิน้สว่นคานท่ีแกนสะเทินได้ดงันี ้ 

0g g g

g g

F M eP M y
A I A I

σ
 − ⋅⋅= + = + =  
 

                                  (3.6) 

 
ดงันัน้จะได้คา่ (eg ) และ ( es ) 

g g
g

g g

F I
e

A M
 ⋅

=   ⋅ 
                                         (3.7) 

 
  และ    s ge e e= −                               (3.8) 
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ดงันัน้สามารถหาคา่โมเมนต์จากแรงในแนวแกนได้เทา่กบั  
 axial g g s sM F e F e= ⋅ + ⋅                             (3.9)            
 
โดยท่ี  a x ia lM  =  คา่โมเมนต์จากแรงในแนวแกน 
            gF       =   คา่แรงในแนวแกนจากชิน้สว่นคาน (คา่ P จากแบบจําลองคานเป็น Frame  
element หรือ คา่ F2 จากแบบจําลองคานเป็น Shell element ด้วยวิธี Section cut) 
           sF   =    คา่แรงในแนวแกนจากชิน้สว่นแผน่พืน้ (คา่ F2 จาก Section cut) 
            ge   =   ระยะแขนของแรงในแนวแกนจากชิน้สว่นคานถึงแกนสะเทิน 
            se    =   ระยะแขนของแรงในแนวแกนจากชิน้สว่นแผน่พืน้ถึงแกนสะเทิน 
 
3.6.3 ค่าโมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์คานใน 1 มิต ิ(Moment from Beam Analysis) 

ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์คานใน1 มิติ ซึง่เป็นนํา้หนกักระทําลงบนคานเป็นจุด
ตามตําแหน่งบนช่วงเลนของสะพานและขนาดของนํา้หนักท่ีลงของล้อหน้าและล้อหลัง ณ 
ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สูงสุดบนคานช่วงเดี่ยวแบบรองรับธรรมดา (Simple Beam)  
โดยทัว่ไปคา่โมเมนต์สงูสดุท่ีกึ่งกลางคานจะเกิดขึน้เม่ือนํา้หนกัท่ีลงล้อของยานพาหนะสงูสดุอยู่ ณ 
ตําแหน่งกึ่งกลางคาน โดยใช้วิธีเส้นอินฟลเูอนซ (influence line) ในการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์
สงูสดุท่ีกึ่งกลางคาน แต่หลกัการนีไ้ม่สามารถยืนยนัได้ว่าการวางตําแหน่งของนํา้หนกัท่ีลงล้อใน
ลกัษณะนีจ้ะเป็นตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์สูงสุด ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าค่าโมเมนต์สูงสุดจะเกิดท่ี
ตําแหน่งอ่ืนๆท่ีไม่ใช้กึ่งกลางสะพานและการวางตําแหน่งรถบรรทุกอาจจะเป็นรูปแบบอ่ืนๆก็ได้ 
ดงันัน้ จึงใช้วิธี Absolute Maximum Moment ซึง่วิธีท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการวิเคราะห์หาตําแหน่ง
การวางนํา้หนกัลงล้อหน้าและล้อหลงั ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ โดยมีหลกัการคือ เม่ือพิจารณา
คานช่วงเด่ียวแบบรองรับธรรมดาท่ีมีรถบรรทกุวางอยู่ ณ ตําแหน่งใดๆ บนคาน ซึง่มีนํา้หนกัลงล้อ
คือ 1 2 3, ,P P P  และ 4P  โดยมีนํา้หนกัรวมQ   อยู่ท่ีตําแหน่งศนูย์ถ่วงของนํา้หนกัเท่ากบั ระยะ x  
จากปลายด้านซ้าย และให้ระยะ s  คือระยะระหว่างตําแหน่งศนูย์ถ่วงของนํา้หนกักบัตําแหน่ง
นํา้หนกัลงล้อท่ีใกล้ท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 3.13 โดยท่ีระยะ s  สามารคํานวณได้โดยนําระยะระหว่าง
ตําแหน่ง 1P   กบัล้อท่ีใกล้ตําแหน่งศนูย์ถ่วงนํา้หนกัรวมQ   ลบกบัระยะระหว่างตําแหน่ง 1P   กบั
ตําแหน่ง Q  ซึง่คือ x โดยหาได้จากดงัสมการท่ี 3.10 

1

1

n

i i
i

n

i
i

P x
x

P
=

=

 ⋅
=


                 (3.10) 
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และสามารถคํานวณหาระยะ x  ได้โดย พิจารณาคํานวณหาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ A ให้อยูใ่น
รูปของนํา้หนกัรวม Q    ดงัสมการท่ี 3.11 

( )0 ;B A
Q L xM R

L
−

 = =                   (3.11) 
 
ซึง่สามารถคา่โมเมนต์สงูสดุจะเกิดท่ีตําแหน่งนํา้หนกัลงล้อท่ีใกล้ตําแหนง่ศนูย์ถ่วงของนํา้หนกั คือ
ท่ีตําแหน่ง P3  ดงันัน้คา่โมเมนต์สงูสดุดงัสมการท่ี 3.12 

max 1 1 2 2 2
( )[ ] ( ) ( ) ( )Q L xM x s P d d P d

L
−= ⋅ + − + −              (3.12) 

 
โดยท่ีจากคา่โมเมนต์สงูสดุเกิดขึน้ท่ีตําแหน่งท่ีคา่ของแรงเฉือนเทา่กบัศนูย์ จะได้ดงัสมการท่ี 3.13 
   

max ( 2 )0dM L x sV Q
dx L

− −= = =                           (3.13) 
 
ดงันัน้สามารถคํานวณหาระยะ x  โดยจดัรูปสมการท่ี 3.13   ได้ใหม ่ดงัสมการท่ี 3.14 

2 2
L sx = −                   (3.14) 

 
ภาพท่ี 3.13 การวิเคราะห์คานใน1มิตใินการหาคา่โมเมนต์สงูสดุจากนํา้หนกับรรทกุจร 

จากยวดยาน 
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3.7 การคาํนวณค่าตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวางจากสมการตามข้อกาํหนด AASHTO  
ในงานวิจยันีจ้ะใช้สมการคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางข้างตามข้อกําหนดตามข้อกําหนด

ของ  AASHTO LRFD 2007 เป็นสมการหลกัในการคํานวณเพ่ือเปรียบเทียบกบัคา่ตวัคณูกระจาย
นํา้หนกัทางข้างท่ีได้จากการวิเคราะห์จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือท่ีจะวิเคราะห์ถึงความ
เหมาะสมของการใช้ สมการของ AASHTO ในการออกแบบสะพานข้ามทางแยกในประเทศไทย 
ซึง่ในแต่ละรูปแบบของสะพานในงานวิจยันีซ้ึ่งในงานวิจยันีจ้ะใช้สมการLDF สําหรับโมเมนต์และ
พิจารณาจํานวนช่องทางไมน้่อยกวา่ 2 เลนจะใช้สมการตามสมการของ AASHTO ดงัตอ่ไปนี ้
 
3.7.1 คา่ LDF สําหรับคา่โมเมนต์ของสะพานท่ีมีแผน่พืน้เป็นคอนกรีตและคานเป็นโครงสร้างเหลก็  
- สําหรับคานภายในของสะพาน        

0.1
0.6 0.2

0.075interior 32900

KS S gLDF
L Lts

 
     = +           

 

                                 (3.15)

       
กําหนดให้คา่ช่วงของตวัแปรตา่งๆดงันี ้( Range of applicability ) 
1100 < S < 4900 , 110 < st  < 300, 6000 < L  < 73000  และ 4 x 109 < gK < 3 x 1012 
โดยท่ี S = ระยะหา่งระหวา่งคาน (มม.)  

L = ความยาวชว่งสะพาน (มม.) 
( )2

gK n I Ae= +   =  คา่สตฟิเนสตามแนวยาว (มม.4) 
st   = ความหนาแผน่พืน้ (มม. ) 
n   = อตัราสว่นคา่มอดลูสัระหวา่งเหลก็ และคอนกรีต (Es / Ec) 
I   =  คา่สตฟิเนสของคาน ( นิว้4 , มม.4) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของคาน (นิว้2 , มม.2) 

 
- สําหรับคานภายนอกของสะพาน 

( )exterior interiorLDF e LDF=                (3.16)
                  
โดยท่ี 0 .7 7

2 8 0 0
ede = +   =  ตวัคณูปรับแก้ (correction factor) 

ed = ระยะจากชิน้สว่นเอวคานภายนอกถึงขอบด้านในของขอบถนน (มม.) (-300 < ed < 1700) 
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3.7.2 คา่ LDF สําหรับสะพานท่ีมีรูปแบบแผ่นพืน้เหล็กท่ีมีลกัษณะเป็นตาราง วางบนคานเหล็ก         
(steel grids on steel beams) และมีจํานวนช่องทางอยา่งน้อยสองช่องทาง 
- สําหรับคานภายในของสะพาน  

สําหรับความหนาของแผน่พืน้ ท่ีน้อยกวา่ 0.10 เมตร 

2 4 0 0
SL D F =            (หน่วย SI)                             (3.17) 

 
สําหรับความหนาของแผน่พืน้ ท่ีมากกวา่หรือเทา่กบั 0.10 เมตร 

3 0 5 0
SL D F =              (หน่วย SI)                                          (3.18) 

 
โดยกําหนด   ระยะหา่งระหวา่งคาน ( S ) น้อยกวา่หรือเท่ากบั 3200 มม. 
 
- สําหรับคานภายในของสะพาน 
ตามข้อกําหนดของ  AASHTO LRFD 2007 คา่ LDF กําหนดให้ใช้กฎของคานงดั (lever rule) ดงั
ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.14 และตวัอยา่งการคาํนวณดงัสมการท่ี 3.19 

 
ภาพท่ี 3.14 ตวัอยา่งการหาคา่ LDF โดยใช้กฎของคานงดั ( Lever Rule ) 

( ข้อมลูจากคูมื่อ SAP2000/BridgeTM version 14 ; Bridge Superstructure Design ) 
 

[ ] [ ](3.5 6) (3.5) / 2 (9.667) 0.672ExteriorLDF P P P= + + =            (3.19) 



 56

3.8 การคาํนวณหน่วยแรงบริเวณ web gap  
 บริเวณ web gap เปรียบเสมือนเป็นชิน้ส่วนหนึ่งของโครงสร้างซึง่มีการเปลี่ยนตําแหน่ง
จากการเคลื่อนท่ีและการหมนุท่ีเกิดจากการบดิในนอกระนาบอนัเน่ืองมาจากการโก่งตวัท่ีแตกตา่ง
กนัระหว่างคานท่ีติดกนัตามท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 3.2 ซึง่งานวิจยันีจ้ะคํานวณคา่หน่วยแรงใน
บริเวณ web gap จากแบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานทัง้ 3 รูปแบบ ในการหา
ค่าช่วงความเค้นในการประเมินอายคุวามล้าเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบ บริเวณ web gap 
เปรียบเสมือนเป็นชิน้ส่วนคานของโครงสร้าง การวิเคราะห์ผลระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดย
โปรแกรม SAP 2000 จะให้ข้อมลูผลของระยะการเปล่ียนตําแหน่งและการหมนุอยู่ในระบบ
โคออร์ดเินตโกลบลั (global coordinate system) ซึง่ในการคํานวณหน่วยแรงในบริเวณ web gap 
จะใช้วิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประ สิทธิภาพและ
เหมาะสําหรับวิเคราะห์โครงสร้างใหญ่ๆหรือโครงสร้างท่ียุ่งยากโดยอาศยัเคร่ืองคอม พิวเตอร์ ใน
งานวิจยันีจ้ะใช้วิธีนีใ้นการคํานวณหาค่าโมเมนต์ดดัท่ีตําแหน่งด้านบน และตําแหน่งด้านล่างของ
บริเวณ web gap ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนตําแหน่งจากการเคล่ือนท่ีและการหมนุท่ีเกิดจากการบิดใน
นอกระนาบ โดยเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงกบัการเปล่ียนตําแหน่งในรูปเมทริกซ์
ดงัสมการท่ี 3.20  และ3.21 ซึง่จะพิจารณากําหนดโคออร์ดิเนตของการเปล่ียนตําแหน่งอิสระตาม
ภาพท่ี 3.15   

 
ภาพท่ี 3.15 ชิน้สว่น Web Gap รับแรงดดัและแรงในแนวแกน 

 
{ } [ ]{ }F K U=                                                    (3.20) 
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           (3.21)

           
 การคํานวณหาค่าของหน่วยแรงในบริเวณ Web Gap ด้านบนและด้านล่าง สมมารถ
คํานวณได้จากสมการหน่วยแรงท่ีเกิดจากการดดัในชิน้ส่วนรวมกับหน่วยแรงท่ีเกิดจากแรงใน
แนวแกนดงัสมการท่ี 3.22 และ3.23 

31
,T wg

M yP
A I

σ ⋅= +                             (3.22) 
 

64
,B wg

M yP
A I

σ ⋅= +                                     (3.23) 
 
โดยท่ี   { F }      =    เมทริกซ์ของหน่วยแรงตา่งๆของบริเวณ web gap ตามโคออร์ดเินต 
            [ K ]      =   คา่สตฟิเนสเมทริกซ์ของแรงตา่งๆตามโคออร์ดเินต 
            {U }      =   เมทริกซ์การเปล่ียนตําแหนง่ของแรงตา่งๆ ตามโคออร์ดเินต 
              E        =   คา่มอดลูสัยืดหยุน่ของ  web gap 

  I        =   โมเมนต์ความเฉ่ือยของ web gap 
              L        =   ความยาวของ  web gap 
             A         =   พืน้ท่ีหน้าตดัของ web gap 
          ,T wgσ    =   หนว่ยแรงท่ีตําแหนง่ด้านบนของ web gap  
         ,B wgσ      =    หนว่ยแรงท่ีตําแหนง่ด้านลา่งของ web gap 

 
 
 

 



บทที่ 4   
แบบจาํลองระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
 ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้แบบจําลองโครงสร้างสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
สะพานทัง้ 2 รูปแบบ จากโครงการตรวจสอบและประเมินสะพานโครงสร้างเหล็ก ซึง่เป็นโครงการ
ของสํานกังานเขตกรุงเทพมหานคร โดยท่ีศนูย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็น
ผู้จดัทําขึน้ ซึ่งใช้คอมพิวเตอร์ในสร้างและการวิเคราะห์แบบจําลองโดยใช้โปรแกรม SAP 2000 
แบบจําลองโครงสร้างสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นีจ้ะเป็นตวัแทนในการวิเคราะห์หา
แรงภายในชิน้สว่นตา่งๆ และระยะการแอ่นตวัของโครงสร้างสะพาน  ขัน้ตอนการสร้างแบบจําลอง
ในคอมพิวเตอร์ จําเป็นต้องมีการปรับเทียบพฤติกรรมของแบบจําลองสะพานให้สอดคล้องกับ
ผลตอบสนองท่ีตรวจวดัได้ในภาคสนามก่อนท่ีจะนําแบบจําลองสะพานไปใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่ง
แบบจําลองท่ีผู้วิจยัได้นํามาใช้ในงานวิจยันีไ้ด้มีการปรับเทียบแบบจําลองทัง้ 2 รูปแบบไว้เรียบร้อย 
สําหรับงานวิจยันีจ้ะทําการปรับแก้แบบจําลองให้มีความละเอียดมากยิ่งขึน้ในบริเวณ web gap
เพ่ือให้ได้ซึง่พฤติกรรมท่ีแท้จริงของบริเวณ web gap และกําหนดนํา้หนกับรรทกุจรของรถบรรทกุ
ประเภทตา่งๆ จากการสํารวจข้อมลูรถบรรทกุหนกัในประเทศไทย  
 
4.1 แนวทางการสร้างแบบจาํลองโครงสร้างส่วนบนของสะพาน 

ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาสะพาน 2 รูปแบบ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 1 ซึง่สะพานทัง้ 2
รูปแบบนีเ้ป็นสะพานขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างท่ีสลบัซบัซ้อน การวิเคราะห์ผลจากแบบจําลอง
เพ่ือให้ถกูต้องสอดคล้องกบัสะพานจริงจําเป็นต้องเลือกชนิดของชิน้ส่วนให้มีความเหมาะสมกับ
ลกัษณะโครงสร้างจริง เพ่ือให้ได้พฤตกิรรมท่ีใกล้เคียงกบัสภาพความเป็นจริงมากท่ีสดุ ในการสร้าง
แบบจําลองโครงสร้างสะพานทัง้ 2 รูปแบบนี ้ได้กําหนดใช้ชิน้ส่วนต่างๆของสะพานเป็นชิน้ส่วน
แบบแผ่นโค้งเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้งสามารถแบง่โครงสร้างให้เป็นชิน้สว่น
ย่อยได้ดีกว่าชิน้ส่วนแบบคาน ดังนัน้การสร้างแบบจําลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้งนีจ้ะให้
แบบจําลองมีความละเอียดมากยิ่งขึน้ และทราบถึงพฤตกิรรมของโครงสร้างสะพานได้แม่นยํามาก
ขึน้ โดยชิน้ส่วนแบบแผ่นโค้ง ท่ีใช้กําหนดในแบบจําลองเป็นชิน้ส่วนท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นรูป
ส่ีเหล่ียม 4 จดุตอ่ และกําหนดชิน้สว่นเป็นแผ่นรูปสามเหล่ียม 3 จดุตอ่ในบริเวณ web gap  ท่ีจะ
เปล่ียนขนาดชิน้สว่นให้เล็กลงโดยกําหนด rigid links ใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างชิน้สว่นของแผ่น
พืน้กบัคานเหลก็ ดงัภาพท่ี 4.1 เพ่ือให้ได้ถึงพฤตกิรรมเชิงประกอบแบบสมบรูณ์ และกําหนดขนาด                  
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และคุณสมบัติต่างๆของแบบจําลอง โดยอ้างอิงจากแบบก่อสร้างสะพาน เพ่ือให้แบบจําลอง
ใกล้เคียงกบัโครงสร้างจริงมากท่ีสดุ 

 
ภาพท่ี 4.1 การกําหนดชิน้สว่นแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
4.2 รายละเอียดแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
 ในส่วนนีจ้ะอธิบายถึงขนาดของสะพานและจํานวนชิน้สว่นแบบจําลองของสะพานทัง้ 2 
รูปแบบ ตามข้อมลูของโครงการตรวจสอบและประเมินสะพานโครงสร้างเหล็ก โดยท่ีศนูย์บริการ
วิชาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็นผู้จดัทําขึน้ ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจําลองสะพานข้าม
แยกประชานกุลูช่วง typical span  ซึง่มีรูปแบบสะพานเป็นสะพานคานเหล็กรูปไอเชิงประกอบ 
และสะพานข้ามแยกวงศ์ว่างช่วง main span ซึง่มีรูปแบบสะพานท่ีมีระบบคานเป็นแผ่นเหล็ก
ประกอบและระบบแผ่นพืน้เป็นแบบออร์โทโทรปิคมีเกณฑ์การกําหนดใช้แบบจําลองโดยพิจารณา
ผลการปรับเทียบของแบบจําลองท่ีให้คา่ใกล้เคียงกบัผลตรวจวดัมากท่ีสดุ  

 
4.2.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล ช่วง typical span 
 ประกอบไปด้วยคานตามแนวยาวเป็นคานประกอบ (girder) จํานวน 3 คาน ได้แก่ G1, 
G2 และG3  ,คานขวาง (cross frame) ทัง้หมด 5 คานขวาง แบง่เป็น 3 ประเภทท่ีมีหน้าตดัและ
ชิน้ส่วนแตกตา่งกนั ได้แก่ ประเภท SW (ชิน้ส่วนไดอะแฟรม),ED (ชิน้สว่นไดอะแฟรม) และMD 
(โครงเฟรมทางขวาง) และชิน้สว่นของแผ่นพืน้เป็นแผ่นพืน้คอนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี ผ1-ผ3 และ
แสดงหน้าตดัโครงสร้างส่วนบนท่ีกึ่งกลางสะพานในภาพท่ี 4.2 และรูปขยายคานในภาพท่ี 4.3 ซึง่
โครงสร้างในช่วง typical span เป็นช่วงสะพานท่ีมีความยาว เท่ากบั 25 เมตร มีชิน้ส่วนทัง้หมด
ของแบบจําลองเท่ากบั 12694 ชิน้สว่น  



 60

 
ภาพท่ี 4.2 แสดงหน้าตดัท่ีกึง่กลางสะพานข้ามแยกประชานกุลู (หน่วยมิลเิมตร) 

 
                    (a) G1                                    (b) G2                                  (c) G3 

ภาพท่ี 4.3 แสดงรูปขยายคานของสะพานข้ามแยกประชานกุลู (หน่วยมิลเิมตร) 
 
4.2.2 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ช่วง main span 
 ประกอบไปด้วยคานตามแนวยาวเป็นคานประกอบ จํานวน 4 คาน ได้แก่ G1,G2,G3 และ
G4 คานขวาง (cross frame) ทัง้หมด 11 คานขวาง แบง่เป็น 3 ประเภท คือชิน้สว่นไดอะแฟรม ท่ีมี
หน้าตดัแตกต่างกนั ได้แก่ ประเภท ED, C1 และC2  และชิน้ส่วนของแผ่นพืน้เป็นระบบออร์โท
โทรปิค ดงัแสดงในภาพท่ี ผ4-ผ6 และแสดงหน้าตดัโครงสร้างส่วนบนท่ีกึ่งกลางสะพานในภาพท่ี 
4.4 และรูปขยายคานในภาพท่ี 4.5 ซึง่โครงสร้างในช่วง main span เป็นช่วงสะพานท่ีมีความยาว
มากท่ีสดุ เท่ากับ 35 เมตร กว้าง 8.20 เมตร มีชิน้ส่วนทัง้หมดของแบบจําลองเท่ากบั 15797 
ชิน้สว่น  
 
 
 



 61

 
ภาพท่ี 4.4 แสดงหน้าตดัท่ีกึง่กลางสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง (หน่วยมลิเิมตร) 

         
              (a) G1                           (b) G2                           (c) G3                         (d) G3 

ภาพท่ี 4.5 แสดงแสดงรูปขยายคานของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง (หนว่ยมิลเิมตร) 
 
4.2.3 แนวทางการปรับเทยีบแบบจาํลอง 
แนวทางในการปรับเทียบแบบจําลองจากแบบจําลองของโครงการตรวจสอบและประเมินสะพาน
โครงสร้างเหล็กได้มีแนวทางในการปรับเทียบให้แบบจําลองสะพานให้มีพฤติกรรมท่ีใกล้ เคียงกบั
สภาพความเป็นจริงมากท่ีสดุ โดยท่ีการปรับเทียบแบบจําลองช่วง main span ของสะพานวงศ์
สว่างนัน้ได้ทําการปรับความหนาของแผ่นพืน้ (deck plate) เพ่ือชดเชยความหนาของชิน้สว่นของ
แผ่นพืน้ เน่ือง จากแผ่นพืน้แบบออร์โทโทรปิค มีชิน้ส่วน RIBS ช่วยเสริมกําลงัและต้านการโก่งตวั
ให้กบัระบบแผน่พืน้ ดงันัน้ความหนาจากแบบจําลองแผ่นจําเป็น ต้องให้สอดคล้องกบัแผ่นพืน้ของ
สะพานจริง สําหรับแบบจําลองช่วง typical span ของสะพานข้ามแยกประชานกุูล ได้ทําการ
ปรับเทียบแบบจําลองโดยการปรับจํานวนชิน้สว่นของ rigid link ท่ีเป็นตวัเช่ือม ตอ่ระหว่างแผ่นพืน้
คอนกรีตกับคานรูปตัวไอให้ได้ซึ่งพฤติกรรมโครงสร้างเชิงประกอบท่ีสมบูรณ์ผลจากการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีตําแหน่งตา่งๆของแบบจําลองสะพานเปรียบเทียบกบัผล ตอบสนองท่ี
ตรวจวดัได้จากภาคสนามของโครงสร้างช่วง main span และ typical span ของสะพานทัง้ 2 
รูปแบบการทดสอบ โดยท่ีการตรวจวดัจากภาคสนามได้ทําการทดสอบใช้รถบรรทกุ 25 ตนั แลน่ 
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ข้ามสะพานท่ีเลนนอกเลนใน และรถบรรทุกสองคนัแล่นคู่ขนานทัง้สองเลนดงัภาพท่ี 4.6 
ซึง่แนวทางการปรับเทียบคา่ความเครียดพิจารณา 2 แนวทางการปรับเทียบ ได้แก่ คา่ความเครียด
ท่ีปีกลา่งของคานประกอบแตล่ะคานท่ีได้จากแบบจําลองของสะพานเปรียบ เทียบกบัความเครียด
ท่ีวดัได้ท่ีตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่ง L/2 และคา่ความเครียดท่ีวดัได้ท่ี
ตําแหน่ง L/2 ของคานประกอบแตล่ะคานเม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่งตา่งๆตามยาวของสะพาน 

 
(a) การทดสอบรถบรรทกุ 1 คนัท่ีเลนนอกของสะพาน 

 
(b) การทดสอบรถบรรทกุ 1 คนัท่ีเลนในของสะพาน 

 
(c) การทดสอบรถบรรทกุ 2 คนั ทัง้เลนในและเลนนอก 

ภาพท่ี 4.6 การทดสอบใช้รถบรรทกุ 25 ตนั ท่ีตําแหนง่ตา่งๆตามขวางของสะพาน 
  
4.2.4 การเปรียบเทยีบผลจากแบบจาํลองกับผลจากการทดสอบของสะพานข้ามแยก
ประชานุกูล  

ผลการเปรียบเทียบคา่ความเครียดท่ีตําแหน่งตา่งๆของแบบจําลองสะพานเปรียบเทียบกบั
ค่าความเครียดท่ีตรวจวดัได้จากภาคสนามในแต่ละแนวทางการปรับเทียบของสะพานข้ามแยก
ประชานกุลู ซึง่ผลการเปรียบเทียบพบว่าความคลาดเคลื่อนเม่ือรถบรรทกุอยู่ท่ีตําแหน่งปลายของ
ช่วงสะพานจะมีคา่สงูมาก แตโ่ดยรวมในบริเวณกึ่งกลางสะพานซึง่เป็นตําแหน่งท่ีสําคญัท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์มีความเคล่ือนเฉล่ียถือวา่มีไมม่ากซึง่โดยเฉล่ียไมเ่กิน 10 % 
 



 63

4.2.5 การเปรียบเทยีบผลจากแบบจาํลองกับผลจากการทดสอบของสะพานข้ามแยก 
วงศ์สว่าง  

ผลการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีตําแหน่งต่างๆของแบบจําลองสะพานเปรียบเทียบกบั
ค่าความเครียดท่ีตรวจวัดได้จากภาคสนามในแต่ละแนวทางการปรับเทียบของสะพานข้ามแยก
สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ซึ่งผลการเปรียบเทียบพบว่าความคลาดเคล่ือนเม่ือรถบรรทุกอยู่ท่ี
ตําแหน่งปลายของช่วงสะพานจะมีคา่สงูมาก แตโ่ดยรวมในบริเวณกึ่งกลางสะพานซึง่เป็นตําแหน่งท่ี
สําคญัท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีความเคล่ือนเฉล่ียถือวา่มีไมม่ากซึง่โดยเฉล่ียไมเ่กิน 15 %   
 
4.3 การสาํรวจข้อมูลรถบรรทุกในประเทศไทย 
 รถบรรทุกท่ีวิ่งตามท้องถนนในปัจจุบนันีมี้เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆจากความเจริญก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยีทําให้มีโรงงานอตุสาหกรรมมากขึน้ในเขตจงัหวดัท่ีติดต่อกบักรุงเทพมหานคร ดงันัน้การ
ขนสง่สินค้าก็จําเป็นต้องใช้รถบรรทกุในการขนสง่สินค้ารวมทัง้ขนสง่วสัดหุนกัตา่งๆ ซึง่มีผลอย่างยิ่ง
เม่ือรถบรรทกุเหลา่นีไ้ด้วิ่งผา่นสะพานข้ามแยกในเขตกรุงเทพมหานครจะทําให้เกิดการเส่ือมสภาพท่ี
เร็วขึน้และความเสียหายต่อสะพาน จึงจําเป็นต้องสํารวจข้อมลูของรถบรรทุกหนกัในไทยประเภท
ต่างๆรถบรรทุกท่ีมีขายในปัจจุบนัมีอยู่หลายชนิด เช่น รถบรรทุกหกล้อ รถบรรทุกสิบล้อ รถบรรทุก
สิบสองล้อ รถบรรทุกกึ่งพ่วง และรถบรรทุกพ่วง เป็นต้น รถบรรทุกเหล่านีล้้วนเป็นรถบรรทุกหนัก
ทัง้สิน้ ซึง่กรมทางหลวงได้มีข้อกําหนดในการห้ามใช้พาหนะท่ีมีนํา้หนกับรรทกุหรือนํา้หนกัลงเพลา
เกินกว่าท่ีได้กําหนดสําหรับรถบรรทุกประเภทต่างๆรวมทัง้ได้กําหนดระยะ king pin สําหรับ
รถบรรทุกกึ่งพ่วงท่ีมีรถลากจูงประเภทต่างๆ แต่กรมทางหลวงไม่มีข้อกําหนดของระยะระหว่างล้อ
และความกว้างล้อไว้  ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้สํารวจข้อมูลของระยะระหว่างล้อและความกว้าง
ระหวา่งล้อตามรถบรรทกุท่ีผลติตามท้องตลาดประกอบไปด้วยรถบรรทกุย่ีห้อ อีซุซุ นิสสนัดีเซล มิสซู
บิชิ และฮีโน่ ซึง่รถบรรทกุประเภทตา่ง ๆ ในแตล่ะย่ีห้อและแตล่ะรุ่นจะมีระยะระหว่างเพลาตามแนว
ยาวและระยะระหว่างเพลาตามแนวขวางท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้ตําแหน่งของนํา้หนกัรถบรรทกุท่ีลงใน
แต่ละล้อก็จะแตกต่างกัน จึงจําเป็นท่ีต้องศึกษาถึงตวัแปรเหล่านีเ้พ่ือหาย่ีห้อและรุ่นของรถบรรทุก
ประเภทตา่งๆท่ีมีผลกระทบมากท่ีสดุ เพ่ือท่ีกําหนดเป็นนํา้หนกับรรทกุจรท่ีใช้วิเคราะห์ในแบบจําลอง
สะพานโดยท่ีกําหนดนํา้หนกัรถบรรทุกประเภทต่างๆ ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวง และซึ่งจะ
แสดงข้อมลูของนํา้หนกั ระยะระหว่างเพลาตามแนวยาว และระยะระหว่างเพลาตามแนวขวาง ใน
แตล่ะย่ีห้อและแตล่ะรุ่น อยา่งละเอียดในภาคผนวก ข ซึง่จะคดัเลือกระยะระหว่างเพลาตามแนวยาว
ท่ีต่ําสดุในการวิเคราะห์ซึง่จะแสดงระยะและรูปรถบรรทกุดงัภาพท่ี ผ-7 ถึง ผ-17 
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4.4 การกาํหนดคุณสมบตัขิองรถบรรทุกประเภทต่างๆ ในการวเิคราะห์ 
 การกําหนดคุณสมบัติของรถบรรทุก เช่น นํา้หนักท่ีลงล้อต่างๆของรถบรรทุก  ระยะ
ระหวา่งล้อตามแนวยาว และระยะระหวา่งล้อตามแนวขวาง จะถกูกําหนดเป็นนํา้หนกับรรทกุจรใน
แบบจําลองสะพาน ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ด้กําหนดประเภทของรถบรรทุกประเภทต่างๆทัง้หมด 11 
ประเภท ประกอบไปด้วย รถบรรทุกหนักในไทย 10 ประเภท และรถบรรทุกตามข้อกําหนด 
AASHTO (fatigue truck) อีก 1 ประเภท ซึ่งในแต่ละประเภทจะทําการกําหนดรูปแบบของ
รถบรรทกุในแต่ละประเภท ประเภทละ  2 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ีมีระยะระหว่างล้อตามแนวขวาง
ต่ําสดุ และสงูสดุ รวมรูปแบบการกําหนดคณุสมบตัิของรถบรรทุกทัง้หมด 17 รูปแบบรถบรรทุก 
ทัง้นีมี้รถบรรทกุ 5 ประเภทท่ีมีระยะระหว่างล้อตามแนวขวางคา่เดียว ซึง่จะแสดงข้อมลูท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์แบบจําลองสะพาน ดงัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงข้อมลูนํา้หนกัรถบรรทกุและระยะระหวา่งเพลาตามแนวขวางสงูสดุและต่ําสดุ 
ประเภท รายละเอียด 

ช่ือเรียกรถบรรทกุ 
นํา้หนกัรวม

(ตนั) 
ระยะระหวา่งเพลาหน้าตามแนวขวาง (มม.)

คา่น้อย คา่มาก
1 6 ล้อ 15 1915 1970 
2 Fatigue truck 24.5 1800 1800 
3 10 ล้อ 25 1930 2056 
4 รถบรรทกุ 12 ล้อ 30 1935 1935 
5 กึ่งพว่งหวัลาก 6 ล้อ

ลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ 
35 1915 1915 

6 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ 
ลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ 

45 1935 2050 

7 พว่ง 18 ล้อ 47 1930 2020 
8 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ 

ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ 
50.5 1935 2050 

9 พว่ง 20 ล้อ 52 1935 1935 
10 พว่ง 22 ล้อ 53 1930 2020 
11 พว่ง 24 ล้อ 58 1935 1935 
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การกําหนดคณุสมบตัิของรถบรรทกุในแบบจําลองสะพานโปรแกรม SAP 2000 ทําโดย
เลือกไปท่ีเมน ูDefine > Bridge Loads > Vehicles  และเลือกไปท่ี Add General Vehicle 
จากนัน้ก็ป้อนข้อมลูในแตล่ะล้อ ประกอบไปด้วย นํา้หนกัในแตล่ะเพลา(Axle Load)  ระยะระหว่าง
ล้อตามแนวยาว (Minimum Distance) และระยะระหว่างล้อตามแนวขวาง (Axle Width) ดงั
ตวัอยา่งการกําหนดคณุสมบตัขิองรถบรรทกุ 6 ล้อ ดงัภาพท่ี 4.7 

 
ภาพท่ี 4.7 แสดงตวัอยา่งการกําหนดคณุสมบตัขิองรถบรรทกุ 6 ล้อ  

 
4.5 การกาํหนดตาํแหน่งรถบรรทุกตามแนวขวางในแบบจาํลองสะพาน 

การกําหนดรูปแบบการวางตําแหน่งต่างๆของรถบรรทุกตามแนวขวางบนแบบจําลอง
สะพานในแตล่ะช่องเลนมีผลตอ่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในคานภายในและคานภายนอกแตกตา่งกนัไป
ดงันัน้ การกําหนดรูปแบบการวางตําแหน่งของรถบรรทุกประเภทต่างๆตามแนวขวางของสะพาน
จึงมีความสําคญัเป็นอย่างยิ่งเพ่ือให้ทราบถึงตําแหน่งตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดหน่วยแรงวิกฤติใน
คานต่างๆ  ในงานวิจัยนีส้ะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นสะพานท่ีมีสองช่องเลน ทัง้ 2 รูปแบบ
สะพาน โดยท่ีรูปแบบการวางตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวขวาง จะมี 2 กรณีศึกษา คือ กรณี
รถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั  
 
 
 
 
 



 66

สาํหรับสะพานข้ามแยกประชานุกูล ช่วง typical span มีความยาวช่วงสะพาน 25 เมตร 
กําหนดตําแหน่งตามแนวขวางให้มีแนวเส้นการวิ่ง(เส้นกึ่งกลางเลน) เพ่ือให้ได้ซึง่ตําแหน่ง

ตามแนวขวางท่ีวิกฤติท่ีสดุ โดยท่ีรถบรรทุกประเภทต่างๆทัง้หมด 11 ประเภท และใช้ระยะห่าง
ระหว่างล้อหน้าตามแนวขวางสงูสดุ และต่ําสดุของรถบรรทุกในแต่ละประเภทรวมมีรูปแบบของ
รถบรรทุกทัง้หมด 17 รูปแบบรถบรรทุก วิ่งคร่อมเส้นดงักล่าวนี ้ดงันัน้จํานวน line lane ใน
แบบจําลองสะพานประชานกุลู ช่วง typical span มีทัง้หมด 134 line lane ซึง่ในแตล่ะรูปแบบของ
รถบรรทกุจะมีเส้นการวิ่ง 8 เส้น แตกตา่งกนัตามระยะห่างระหวา่งล้อหน้าตามแนวขวางสงูสดุ และ
ต่ําสดุของรถบรรทกุในแตล่ะประเภท ดงันี ้
- LANE 1- OUT คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่นอก ( ใกล้ท่ีกัน้ทางด้านซ้าย )   
- LANE 1- G1 คือ เลนท่ี 1 ท่ีใกล้ตําแหนง่ G1โดยท่ีให้ล้อด้านซ้ายจะอยูท่ี่ตําแหนง่ G1 พอดี 
- LANE 1- MID คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่กลาง  
- LANE 1- IN คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่ใน  
- LANE 2- IN คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหนง่ใน  
- LANE 2- MID mid คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหน่งกลาง  
- LANE 2- G3  คือ เลนท่ี 2 ท่ีใกล้ตําแหนง่ G3 โดยท่ีให้ล้อด้านขวาจะอยูท่ี่ตําแหนง่ G3 พอดี 
- LANE 2- OUT คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหนง่นอก ( ใกล้ท่ีกัน้ทางด้านซ้าย )   

ซึง่แสดงดงั ภาพท่ี 4.8 โดยท่ีรถบรรทกุตา่งๆจะวิง่คร่อมเส้นดงักลา่วนีซ้ึง่เป็นวิธีในการ
กําหนดเส้นการวิ่งของรถบรรทกุ (define lane) ตามโปรแกรม SAP 2000 และรูปแบบการวาง
ตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวางในกรณีรถบรรทกุ 1 คนั มีทัง้หมด 8 รูปแบบ ดงัภาพท่ี ผ-29  
และในกรณีรถบรรทกุ 2 คนั มีทัง้หมด 16 รูปแบบ ดงัภาพท่ี ผ-30 แสดงในภาคผนวก ง 

 
ภาพท่ี 4.8 แสดงการกําหนดตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวางในแบบจําลอง 

สะพานประชานกุลูชว่ง typical span 
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สาํหรับสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ช่วง main span มีความยาวช่วงสะพาน 35 เมตร 
กําหนดตําแหน่งตามแนวขวางให้มีแนวเส้นการวิ่ง(เส้นกึ่งกลางเลน) เพ่ือให้ได้ซึง่ตําแหน่ง

ตามแนวขวางท่ีวิกฤติท่ีสดุ โดยท่ีรถบรรทุกประเภทต่างๆทัง้หมด 11 ประเภท และใช้ระยะห่าง
ระหว่างล้อหน้าตามแนวขวางสงูสดุ และต่ําสดุของรถบรรทุกในแต่ละประเภทรวมมีรูปแบบของ
รถบรรทุกทัง้หมด 17 รูปแบบรถบรรทุก วิ่งคร่อมเส้นดงักล่าวนี ้ดงันัน้จํานวน line lane ใน
แบบจําลองสะพานประชานกุลู ช่วง typical span มีทัง้หมด 90 line lane ซึง่ในแตล่ะรูปแบบของ
รถบรรทกุจะมีเส้นการวิ่ง 6 เส้น แตกตา่งกนัตามระยะห่างระหวา่งล้อหน้าตามแนวขวางสงูสดุ และ
ต่ําสดุของรถบรรทกุในแตล่ะประเภท ดงันี ้
- LANE 1- OUT คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่นอก ( ใกล้ท่ีกัน้ทางด้านซ้าย )   
- LANE 1- MID คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่กลางเลน  
- LANE 1- IN คือ เลนท่ี 1 ท่ีตําแหนง่ใน  
- LANE 2- IN คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหนง่ใน  
- LANE 2- MID คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหนง่กลาง  
- LANE 2- OUT คือ เลนท่ี 2 ท่ีตําแหนง่นอก ( ใกล้ท่ีกัน้ทางด้านซ้าย )   

ซึง่แสดงดงั ภาพท่ี 4.9 และรูปแบบการวางตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณี
รถบรรทกุ 1 คนั  มีทัง้หมด 6  รูปแบบ ดงัภาพท่ี ผ-31 และในกรณีท่ีรถบรรทกุ 2 คนั มีทัง้หมด 9 
รูปแบบ ดงัภาพท่ี ผ-32 แสดงในภาคผนวก ค 

 
ภาพท่ี  4.9 แสดงการกําหนดตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวางในแบบจําลอง 

สะพานวงศ์สวา่งชว่ง main span 
 
วิธีในการกําหนดเส้นการวิง่ของรถบรรทกุ (define lane) ในแบบจําลองตามโปรแกรม SAP 2000 
เร่ิมต้นโดยการกําหนดเส้นแกนของเลน (Define Bridge Layout Line) ดงัภาพท่ี 4.10 
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ท่ีเพ่ือเป็นเส้นแกนอ้างอิงสําหรับการกําหนดเส้นกึ่งกลางเลนท่ีใช้ในการวิ่งของรถบรรทุก 
จากนัน้ทําการกําหนดเส้นกึ่งกลางเลนโดยป้อนข้อมลูพิกดัระยะห่างของเส้นการวิ่งกบัเส้นแกนของ
เลนและกําหนดความกว้างของเลนดงัภาพท่ี 4.11 และแสดงผลตวัอย่างการกําหนดเส้นกึ่งกลาง
เลนของรถบรรทกุในแตล่ะประเภทของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลูดงัภาพท่ี 4.12 

 
ภาพท่ี 4.10 แสดงการกําหนดเส้นแกนของเลน (Define Bridge Layout Line)   

ในโปรแกรม SAP2000 

 
ภาพท่ี 4.11 แสดงกําหนดเส้นกึง่กลางเลน (Define Lanes)  ในโปรแกรม SAP2000 



 69

 
ภาพท่ี 4.12 แสดงเส้นกึง่กลางเลนของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในแบบจําลอง 

สะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
4.6 การกาํหนดตาํแหน่งรถบรรทุกตามแนวยาวในแบบจาํลองสะพาน 
 ในการกําหนดตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวยาวในแบบจําลองสะพานจะพิจารณาโดย
การตัง้สมมติฐานว่าตําแหน่งท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์ 1 มิติ ด้วยวิธี 
Absolute Maximum Moment ดงัท่ีแสดงไว้ใน ภาคผนวก ค เป็นตําแหน่งวิกฤติในแบบจําลอง
สะพานใน 3 มิติ ท่ีให้ผลของค่าโมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบสงูสดุ การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่าง
คานท่ีติดกนัสงูสดุ และหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap สงูสดุ ซึง่ในการ
กําหนดตําแหน่งของรถบรรทุกตามแนวยาวในแบบจําลองจะเปรียบเทียบกันระหว่าง การวาง
ตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาว ณ ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ 1 มิต ิ
ในแบบจําลอง 3 มิตแิละการลองตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวทกุ 50 เซนติเมตร ในแบบจําลอง 
3 มิติ ซึ่งการวางตําแหน่งรถบรรทุกตามแนวต้องกําหนดคณุสมบตัิของรถบรรทุก เช่น ความเร็ว
ของรถบรรทกุ ช่วงเวลาท่ีรถบรรทกุวิ่งตลอดช่วงความยาว และช่วงเวลาท่ีทําการวิเคราะห์ดผูลทกุๆ
ก่ีวินาทีตลอดช่วงความยาวสะพาน ซึง่วิธีนีใ้นโปรแกรมจะเรียกว่า Multi Step Bridge Live Load 
Pattern Generation สําหรับงานวิจยันีจ้ะทําการกําหนดความเร็ว 1000 ม.ม./วินาที ในทกุรูปแบบ
รถบรรทุกและทุกรูปแบบสะพาน และกําหนดระยะเวลาท่ีรถบรรทุกวิ่งตลอดช่วงความยาว 
(Duration of Loading)  ในส่วนของการกําหนดช่วงเวลาท่ีทําการวิเคราะห์ดผูล กําหนดตาม
ตําแหน่งล้อหน้าเป็นหลกัโดยให้ระยะห่างระหว่างล้อหน้ากบัตําแหน่งเร่ิมต้นการวิ่งของรถบรรทุก
เป็นเวลาท่ีต้องการดผูลเม่ือรถบรรทกุอยูตํ่าแหน่งนัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13-4.14  
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ภาพท่ี 4.13 แสดงการวางตําแหนง่รถบรรทกุ 6 ล้อ ตามแนวยาว ณ ตําแหนง่ท่ีทําให้เกิดคา่

โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ 1 มิต ิในแบบจําลอง 3 มิต ิ

 
ภาพท่ี 4.14 แสดงการวางตําแหนง่รถบรรทกุ 6 ล้อ ตามแนวยาว ทกุ 50 เซนตเิมตร  

 
4.6.1 การกาํหนดตาํแหน่งการอ่านค่าผลโมเมนต์และแรงในแนวแกนด้วยวธีิ section cut 
 ในงานวิจยันีไ้ด้จําลองชิน้สว่นตา่งๆด้วย shell element ซึง่การแสดงผลวิเคราะห์จะใช้วิธี 
section cut ในการอ่านผลค่าโมเมนต์รอบแกน และค่าแรงในแนวแกน ซึง่ได้อธิบายวิธีการใน
หวัข้อท่ี 3.6.2 แล้วในการคา่โมเมนต์จาก shell element จะต้องแยกอ่านคา่ในแตล่ะชิน้สว่นของ
แบบจําลอง จึงมีความจําเป็นในการหาตําแหน่งในการ cut section เพ่ือท่ีจะหาค่าโมเมนต์และ
แรงในแนวแกนถกูต้องท่ีสดุ ในการคํานวณหาตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางการคา่โมเมนต์
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จาก shell element จะต้องแยกอ่านคา่ในแตล่ะชิน้สว่นของแบบจําลอง จึงมีความจําเป็นในการ
หาตําแหน่งในการ cut section เพ่ือท่ีจะหาค่าโมเมนต์และแรงในแนวแกนถกูต้องท่ีสดุ ในการ
คํานวณหาตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางซึ่งเป็นวตัถปุระสงค์หลกัในงานวิจยันี ้โดยการหา
ตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการ cut section จะพิจารณาใช้แบบจําลองสะพานประชานกุลุเป็นตวัแทน
ในการวิเคราะห์และพิจารณารถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO (fatigue truck) เป็นตวัแทนใน
การวิเคราะห์ ซึง่จะพิจารณาตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวยาวของสะพานใน 2 ตําแหน่ง ดงันี ้
 

4.6.1.1 เม่ือรถบรรทุกอยู่ตาํแหน่งตามแนวยาวตามตาํแหน่งที่ทาํให้เกิดค่า
โมเมนต์สูงสุดในการวิเคราะห์ใน 1 มติ ิ 

ซึง่จะพิจารณาเปรียบเทียบตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการ cut section ระหว่างตําแหน่ง cut 
section ท่ีตําแหน่งเดียวกนักบัตําแหน่งท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุในการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ท่ีระยะห่าง
จากปลายด้านซ้ายของคานเท่ากับ 10.69 เมตร ดงัภาพท่ี 4.15 กับตําแหน่งในการลอง cut 
section ทุก ๆ 155 มม.  ตลอดความยาวช่วงคาน ถูกกําหนดตามระยะห่างระหว่างการแบ่ง
ชิน้ส่วนคานตามแบบจําลอง โดยพิจารณาตําแหน่งตามแนวขวางทัง้ 8 ตําแหน่ง ของแบบจําลอง
สะพานประชานกุลุ  ผลการเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ในคาน G1, G2 และG3 ท่ีตําแหน่งในการ cut 
section ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุในการวิเคราะห์ใน 1 มิติ กบัในการลอง cut section 
ทกุ ๆ 155 มม.  ตลอดความยาวช่วงคาน ดงัภาพท่ี 4.16 และผลการเปรียบเทียบคา่ตําแหน่งท่ีทํา
ให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในการวิเคราะห์ใน 1 มิติ กบัในการลอง cut section ทุก ๆ 155 มม.  
ตลอดความยาวช่วงคาน ดงัภาพท่ี 4.17 

 
ภาพท่ี 4.15 รูปแบบการวางตําแหนง่ของรถบรรทกุตวัแทน (fatigue truck) ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์

สงูสดุในการวเิคราะห์ใน 1 มิต ิของสะพานข้ามแยกประชานกุลู มีความยาวช่วง 25 เมตร 
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(a) การเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ของคาน G1 

 
(b) การเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ของคาน G2 

 
(c) การเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ของคาน G3 

ภาพท่ี 4.16 แสดงผลของคา่โมเมนต์สาํหรับการหาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการ cut section 
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ภาพท่ี 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ในการ cut section ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
จากผลท่ีได้สรุปได้วา่ตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการ cut section เพ่ืออา่นคา่โมเมนต์และแรง

ในแนวแกน เม่ือรถบรรทุกตวัแทนอยู่ตําแหน่งตามแนวยาวตามตําแหน่งท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์
สงูสดุในการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิคือ ตําแหน่งเดียวกบัตําแหน่งท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุในการวิเคราะห์
ใน 1 มิติ โดยท่ีค่าโมเมนต์มีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยเม่ือเทียบกบัตําแหน่งในการลอง cut 
section ทกุ ๆ 155 มม.  ตลอดความยาวช่วงคาน ประมาณ 2.8 เปอร์เซ็นต์ และตําแหน่งท่ีทําให้
เกิดค่าโมเมนต์สงูในการวิเคราะห์ใน 1 มิติ มีความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียเม่ือเทียบกบัตําแหน่งท่ี
ให้ค่าโมเมนต์สงูสดุในการลอง cut section ทุก ๆ 155 มม.  ประมาณ 2.1 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นี ้
ความคลาดเคล่ือนของค่าโมเมนต์สงูสดุและตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์สงูสดุน่าจะเกิดจากความ
หนาแน่นในการแบง่ชิน้สว่นย่อยของชิน้สว่นคานซึง่จะมีผลเม่ือใช้วิธี cut section ในการอ่านผล 
เพราะเส้นตดัผ่านท่ีกําหนดจากวิธีนีอ้าจจะไม่ตรงกับจุดต่อของชิน้ส่วนในการแบ่งย่อย แสดง
ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 4.18 
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     (a) เส้นตดัผา่นจดุตอ่ของชิน้สว่นยอ่ย                  (b) เส้นตดัผา่นจดุตอ่ของชิน้สว่นยอ่ย 

ภาพท่ี 4.18 แสดงตวัอยา่ง cut section ท่ีชิน้สว่นแผน่เอวของคาน 
 
4.6.1.2 เม่ือรถบรรทุกอยู่ตาํแหน่งตามแนวยาวทุก 50 เซนตเิมตร ตลอดช่วงคาน 

 การทดลองวางตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวของสะพานท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุใน
แบบจําลอง ซึง่จะกําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นของรถบรรทกุตามตวัแทนความยาวของรถบรรทกุไปจน
ตําแหน่งล้อหน้าถึงปลายสะพานอีกด้าน ดงัภาพท่ี 4.19 โดยทําการลองวางตําแหน่งทกุ ๆ 50 ซม. 
รวมทัง้หมด 24 step และจะพิจารณาตําแหน่งตามแนวขวางตามผลของค่าโมเมนต์ในคานใน
หวัข้อท่ี 4.6.1.1 กล่าวคือ คาน G1 จะเกิดค่าโมเมนต์สงูสดุท่ีตําแหน่งตามแนวขวาง คือ L1 – 
OUT คาน G2 จะเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุท่ีตําแหน่งตามแนวขวาง  L2 – IN  และคาน G3 จะเกิดคา่
โมเมนต์สงูสดุท่ีตําแหน่งตามแนวขวาง  L2 – OUT   เหตผุลในการกําหนดตําแหน่งตามแนวขวาง
ดงักลา่วเพ่ือลดความยุง่ยากในการลอง cut section  ในทกุตําแหน่งตามแนวขวาง  

 
ภาพท่ี 4.19 ตําแหนง่เร่ิมต้นของรถบรรทกุตวัแทน (fatigue truck) ในการลองวาง 

ตําแหนง่ทกุๆ 50 ซม. 



 75

การลองตําแหน่งรถบรรทุกตามแนวยาวทุก ๆ 50 ซม. มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาตําแหน่ง
รถบรรทกุตวัแทนตามแนวยาวท่ีวิกฤติท่ีสดุจากแบบจําลองสะพานใน 3 มิติ ในการหาค่าท่ีให้ผล
ของค่าโมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบสงูสดุ การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัสงูสดุ และ
หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap สงูสดุ รวมทัง้การหาตําแหน่งท่ีเหมาะสม
ในการ cut section  เพ่ือให้ได้ค่าโมเมนต์สงูสดุ และเปรียบเทียบตําแหน่งท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุ 
กบัตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ 1 มิติ ว่าเป็นไปตามสมมติฐานท่ีกลา่ว
ไว้ในหัวข้อท่ี 4.6 หรือไม่ ซึ่งผลของค่าโมเมนต์สูงสุดและตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์ในคานของ
แบบจําลองจากการลองตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวทกุ ๆ 50 ซม. แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของคา่โมเมนต์สงูสดุและตําแหนง่ท่ีเกิดคา่โมเมนต์ในคานของแบบจําลอง
สะพานจากการลองตําแหนง่รถบรรทกุตามแนวยาวทกุ ๆ 50 ซม. 

ตําแหนง่
รถบรรทกุ 

ตามแนวขวาง 

คาน 
 

คา่โมเมนต์
สงูสดุ  

(ตนั-ม.) 

ตําแหนง่ท่ีเกิดคา่โมเมนต์
สงูสดุเทียบจากปลาย
ด้านซ้ายของคาน (ม.) 

ตําแหนง่รถบรรทกุ
ตามแนวยาว 

เทียบจากปลายด้านซ้าย 
ของคานถงึล้อหน้า (ม.) 

L1 – OUT G1 26.72 10.47 5.965 
L2 – IN G2 16.1 10.32 5.965 

L2 – OUT G3 24.4 10.47 5.965 
 
4.6.2 ตาํแหน่งรถบรรทุกตามแนวยาวในแบบจาํลอง 3 มิต ิที่ให้ค่าโมเมนต์สูงสุด 
 จากการวิเคราะห์หาคา่โมเมนต์จากการวางตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาว ณ ตําแหน่งท่ี
ทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ 1 มิติ ในแบบจําลอง 3 มิติและหาคา่โมเมนต์สงูสดุ
จากการลองตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวทกุ 50 เซนติเมตร ในแบบจําลอง 3 มิติ โดยพิจารณา
ใช้แบบจําลองสะพานประชานุกุลเป็นตัวแทนในการวิเคราะห์และพิจารณารถบรรทุกตาม
ข้อกําหนด AASHTO (fatigue truck) เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ แสดงผลการเปรียบเทียบค่า
โมเมนต์ดงัรูปท่ี 4.20 และแสดงผลการเปรียบเทียบตําแหน่งรถบรรทุกตวัแทนตามแนวยาวและ
ตําแหน่ง cut section ดงัรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 4.20 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ 

 
ภาพท่ี 4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่รถบรรทกุตวัแทนตามแนวยาว  

 
ภาพท่ี 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ cut section 
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จากผลท่ีได้พบวา่คา่โมเมนต์ในคาน G1, G2 และG3 ในกรณีท่ีตําแหน่งรถบรรทกุตวัแทน 
(fatigue truck) ตามแนวยาว ณ ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ 1 มิต ิ
เปรียบเทียบกบัค่าโมเมนต์สงูสดุในคานจากการลองตําแหน่งรถบรรทุกตวัแทน ตามแนวยาวทุก 
50 เซนติเมตร ในแบบจําลองสะพานข้ามประชานุกูล ให้ค่าโมเมนต์ท่ีใกล้เคียงกันมาก รวมทัง้
ตําแหน่งการวางรถบรรทกุตวัแทนท่ีให้คา่โมเมนต์สงูและตําแหน่ง cut section เปรียบเทียบกนั ซึง่
ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนัมากเช่นกนั ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ตําแหน่งการวางรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์
สงูสุดจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ เป็นตําแหน่งแหน่งเดียวกับตําแหน่งการวางรถบรรทุกท่ีให้ค่า
โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ในแบบจําลอง 3 มิติ และตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์สงูสดุจากการ
วิเคราะห์ใน 1 มิติ จากการพิจารณาเป็นตําแหน่งเดียวกบัตําแหน่งท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการ
วิเคราะห์ในแบบจําลอง 3 มิติ จากการพิจารณารถบรรทุกตวัแทน (fatigue truck) และใช้
แบบจําลองสะพานข้ามประชานุกูล ในการวิเคราะห์ ทัง้นีจ้ากผลสรุปท่ีได้ผู้ วิจัยจะพิจารณา
ตําแหน่งการวางรถบรรทกุท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ และตําแหน่งท่ีเกิดค่า
โมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ในการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์สูงสุดในแบบจําลอง
สะพานใน 3 มิต ิทัง้ 2 แบบจําลองสะพาน และในทกุประเภทรถบรรทกุท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ 
 
4.7 การสร้างแบบจาํลองที่เหมาะสมในการหาค่าหน่วยแรงในบริเวณ web gap  

แบบจําลองสะพานจากโครงการตรวจสอบและประเมินสะพานโครงสร้างเหล็ก ซึ่งเป็น
โครงการของสํานักงานเขตกรุงเทพมหานคร โดยท่ีศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัเป็นผู้จดัทําขึน้ ไมไ่ด้กําหนด ในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ยบริเวณ web gap ซึง่เป็นบริเวณ
ช่วงวา่งท่ีไร้การเช่ือมตดิระหวา่งแผน่เหลก็เสริมข้างคานกบัชิน้สว่นปีกด้านลา่ง บริเวณนีจ้ะมีความ
อ่อนตอ่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ได้ง่าย จึงจําเป็นอย่างยิ่งในการแบง่ชิน้ส่วนย่อย (mesh) ในบริเวณนี ้
เพ่ือให้ได้ซึง่หน่วยแรงท่ีถกูต้องจากแบบจําลองสะพานให้เหมือนกบัพฤติกรรมจริงของสะพานมาก
ท่ีสดุ โดยกําหนดใช้รถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ และกําหนด
ตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวยาว และตามแนวขวางคือ ตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุในการ
วิเคราะห์ใน 1 มิต ิ และตําแหน่ง  L2-OUT ตามลําดบั  
การแบง่ชิน้สว่นยอ่ยบริเวณ web gap จะใช้วิธี mesh transition ซึง่เป็นวิธีแบง่ชิน้สว่นในบริเวณท่ี
จะทําการวิเคราะห์โดยละเอียดในบริเวณนัน้ โดยท่ีกําหนดรูปแบบชิน้สว่นแผน่โค้งรูปสามเหล่ียม 
ในบริเวณท่ีจะเปล่ียนขนาดชิน้สว่นให้เลก็ลงแตสํ่าหรับบริเวณอ่ืนๆ จะกําหนดให้เป็นชิน้สว่นแผน่
โค้งรูปส่ีเหล่ียม โดยให้จดุตอ่ของชิน้สว่นมีการเช่ือมตอ่กนัทัง้หมด ดงัภาพท่ี 4.23 ทัง้นี ้
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เพ่ือให้ได้การกระจายหน่วยแรงใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของสะพานมากท่ีสุด โดย
พิจารณารูปแบบการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ web gap ให้มีขนาดเล็กท่ีสดุจนกว่าจะได้คา่หน่วยแรง
คงท่ี ทัง้นีเ้น่ืองจากว่าการตรวจวดัในภาคสนามไม่ได้กําหนดติดตัง้เกจวดัความเครียดในบริเวณ 
web gap ดงันัน้จึงพิจารณาการแบง่ชิน้สว่นจนกว่าจะได้คา่หน่วยแรงคงท่ีโดยพิจารณาบริเวณท่ี
จะพิจารณาการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ web gap มีความกว้างตามแนวราบและแนวดิ่ง ดงัภาพท่ี  
4.24 

 
ภาพท่ี 4.23 แสดงการกําหนดแบง่ชิน้ยอ่ยสว่นในบริเวณ  web gap ด้วยวธีิ mesh transition 

        
            (a) แบบจําลองสะพานประชานกุลู           (b) แบบจําลองสะพานวงศ์สวา่ง 

ภาพท่ี 4.24 แสดงการกําหนดบริเวณในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ยในบริเวณ web gap 
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4.7.1 การแบ่งชิน้ส่วนย่อยสาํหรับแบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
กําหนดรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ web gap ให้มีขนาดเล็กลงเร่ือยๆท่ีสดุจนกว่าจะ

ได้คา่หน่วยแรงในบริเวณ web gap คงท่ี โดยท่ีจะแบง่ชิน้สว่นย่อยในบริเวณ  web gap ประกอบ
ไปด้วย ชิน้สว่นแผน่เอว ชิน้สว่นปีกลา่ง และชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ซึง่จะพิจารณาจํานวน
รูปแบบทัง้หมด  8 รูปแบบ ดงัภาพท่ี 4.25 และแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที 4.3 แสดงรายละเอียดรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นในบริเวณ  web gap ทัง้ 8 รูปแบบ ของ
แบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

รูปแบบ รายละเอียด จํานวนชิน้สว่น ขนาดชิน้สว่น
เลก็ท่ีสดุ 
(ตร.มม.) 

บริเวณ 
web gap 

รวม 

No Mesh แบบจําลองเดมิท่ีไมมี่การแบง่ชิน้สว่น
เพิ่มในบริเวณ web gap 

351 12694 35×156  

Mesh Type A แบง่ชิน้สว่นเพิม่จากแบบจําลองเดมิ 2748 15442 9×38
Mesh Type B แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type A 7923 20617 2×10
Mesh Type C แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type B 18787 31481 2×5
Mesh Type D แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type C 24499 37193 1 ×2
Mesh Type E แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type D 33715 46409 1 ×2
Mesh Type F แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type E 38323 51017 1 ×2
Mesh Type G แบง่ชิน้สว่นจนมีขนาดเลก็ท่ีสดุ 118827 131521 1 ×1
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(a) แบบท่ี 1  No Mesh    (b) แบบท่ี 2  Mesh Type A 

 
 (c) แบบท่ี 3  Mesh Type B               (d) แบบท่ี 4  Mesh Type C 

 
             (e) แบบท่ี 3  Mesh Type D              (f) แบบท่ี 4  Mesh Type E 

 
(g) แบบท่ี 3  Mesh Type F              (h) แบบท่ี 4  Mesh Type G 

 ภาพท่ี 4.25 แสดงการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ  web gap ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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4.7.2 การแบ่งชิน้ส่วนย่อยสาํหรับแบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
กําหนดรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ web gap ให้มีขนาดเล็กลงเร่ือยๆท่ีสดุจนกว่าจะ

ได้คา่หน่วยแรงในบริเวณ web gap คงท่ี โดยท่ีจะแบง่ชิน้สว่นย่อยในบริเวณ web gap ประกอบ
ไปด้วย ชิน้สว่นแผน่เอว ชิน้สว่นปีกลา่ง และชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ซึง่จะพิจารณาจํานวน
รูปแบบทัง้หมด  6 รูปแบบ ดงัภาพ 4.26 และแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงรายละเอียดรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นในบริเวณ web gap ทัง้ 6 รูปแบบ ของ
แบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

รูปแบบ รายละเอียด จํานวนชิน้สว่น ขนาดชิน้สว่นเลก็
ท่ีสดุ (ตร.มม.) บริเวณ 

web gap 
รวม 

No Mesh แบบจําลองเดมิท่ีไมมี่การแบง่ชิน้สว่น
เพิ่มในบริเวณ web gap 

256 15815 100 ×135  

Mesh Type A แบง่ชิน้สว่นเพิม่จากแบบจําลองเดมิ 12117 27932 14 ×18
Mesh Type B แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type A 32259 48074     7×18
Mesh Type C แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type B 67610 83425 4×9
Mesh Type D แบง่ชิน้สว่นเพิม่จาก Mesh Type C 104818 120633 1 ×2
Mesh Type E แบง่ชิน้สว่นให้มีขนาดเลก็ลงจาก

Mesh Type D จนมีขนาดเลก็ท่ีสดุ 
132007 147822 1 ×1  

 

 
(a) แบบท่ี 1  No Mesh            (b) แบบท่ี 2  Mesh Type A 

ภาพท่ี 4.26  แสดงการแบง่ชิน้สว่นในบริเวณ web gap ทัง้ 6 รูปแบบ ของแบบจําลอง 
สะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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       (c) แบบท่ี 3  Mesh Type B                    (d) แบบท่ี 4  Mesh Type C 

 
                   
 
 
 
 
 
                   (e) แบบท่ี 3  Mesh Type D                     (f) แบบท่ี 4  Mesh Type E 

ภาพท่ี 4.26 (ตอ่) แสดงการแบง่ชิน้สว่นบริเวณ web gap ของแบบจําลอง 
สะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
4.8 ผลการวิเคราะห์การแบ่งชิน้ส่วนย่อยบริเวณ web gap ในแบบจาํลองสะพาน 
 จากการกําหนดรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นย่อยบริเวณ web gap ในแบบจําลองสะพานเพ่ือ
วิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบของบริเวณ web gap ให้ถกูต้องท่ีสดุ โดยการ
วิเคราะห์กําหนดใช้รถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ และกําหนด
ตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวยาว และตามแนวขวางคือ ตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในการ
วิเคราะห์ใน 1 มิติ  และตําแหน่ง  L2-OUT ตามลําดบั ทัง้ 2 รูปแบบสะพาน ซึง่จะแสดงผลการ
วิเคราะห์หน่วยแรงจากแบบจําลองสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โปรแกรม sap 2000 ใน
บริเวณ web gap ณ ตําแหน่งท่ีสําคญัทัง้สองตําแหน่ง คือ  ตําแหน่งปลายชิน้สว่นแผ่นเหล็กเสริม
ข้างคาน และตําแหน่งใกล้ชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน ทัง้สองด้านของแผน่เอว การแสดงผลหน่วย
แรงจากโปรแกรม sap 2000  ในชิน้สว่นแบบแผ่นโค้ง (shell element) จะกําหนดการแสดงผลอยู่
ในรูปของ stress diagram ในทิศทางแนวดิง่ของชิน้สว่นบริเวณ web gap ตามระบบ 
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โคออร์ดิเนตประจําตวั (local coordinate) โดยกําหนดอ่านค่าหน่วยแรงท่ีจดุตอ่ของชิน้ส่วน ณ 
ตําแหน่งท่ีสําคญัทัง้สองตําแหน่ง ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบ
ของบริเวณ web gap ทัง้ 2 รูปแบบสะพาน จะแสดงดงันี ้  
 
4.8.1 ผลการวิเคราะห์การแบ่งชิน้ส่วนย่อยของแบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
 กําหนดตําแหน่งในการแสดงผลคา่หน่วยแรงในบริเวณ web gap ของคาน G1 ,G2 และ 
G3 ทัง้สองตําแหน่ง คือ  ตําแหน่งปลายชิน้ส่วนแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน (หมายเลข 1 และ
หมายเลข 2) และตําแหน่งใกล้ชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน (หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ) ทัง้
สองด้านของแผ่นเอว ซึง่แสดงตําแหน่งในการอ่านผลดงัภาพท่ี 4.27 และแสดงผลการวิเคราะห์
หน่วยแรงในบริเวณ web gap ในแตล่ะรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ดงัภาพท่ี 4.28 - 4.29  

 
ภาพท่ี 4.27 แสดงตําแหน่งในการอา่นผลหนว่ยแรงในบริเวณ  web gap ของแบบจําลอง 

สะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 4.28  แสดงหนว่ยแรงในบริเวณ web gap ในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ทัง้ 8 รูปแบบ ของคาน
G1, G2 และG3 ท่ีตําแหนง่ปลายชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 1 และหมายเลข 2) 

 
ภาพท่ี 4.29 แสดงหน่วยแรงในบริเวณ web gap ในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ทัง้ 8 รูปแบบ ของคาน
G1, G2 และG3 ท่ีตําแหนง่ปลายชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 3 และหมายเลข4) 

 
จากผลท่ีได้พบว่าในแบบจําลองแบบท่ี 1 No Mesh ให้คา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดงึท่ี

ต่ํามากกว่าในแบบจําลองแบบท่ี 7 และ 8 อยู่มากพอสมควร สําหรับตําแหน่งท่ีปลายชิน้ส่วนแผ่น
เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 1 และหมายเลข 2)  ในทกุคาน และสําหรับตําแหน่งใกล้ชิน้สว่นปีก 
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ด้านลา่งของคาน (หมายเลข 3 และหมายเลข 4)  คา่หน่วยแรงจากแบบจําลองแบบท่ี 7  Mesh 
Type F และ แบบท่ี 8  Mesh Type G คา่ใกล้เคียงกนัมากซึง่สามารถสรุปได้ว่าคา่หน่วยแรง
เน่ืองจากการบิดในนอกระนาบทัง้หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดึง ซึ่งให้ค่าท่ีค่อนข้างจะคงท่ีแล้ว
ถึงแม้จํานวนชิน้สว่นจะเพิ่มขึน้ก็ตาม ดงันัน้จึงพิจารณาแบบจําลองแบบท่ี 7  Mesh Type F ใน
การวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบ สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท ซึง่การ
กระจายของหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบในบริเวณ web gap ตามแนวราบ และตาม
แนวดิ่ง ทัง้สองด้านของชิน้สว่นแผ่นเอว ซึง่จะแสดงผลโดยท่ีในแนวดิ่งมีความยาวจากปลายแผ่น
เหล็กเสริมข้างคานไปยงัชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน 35 มม. ซึง่จะแสดงผลของคา่หน่วยแรงทกุๆ 
1 มม.และสําหรับในแนวราบจะแสดงผลของค่าหน่วยแรงช่วงระยะห่างไปทางซ้ายและขวา
ประมาณ 30 มม.จากปลายชิน้ส่วนเหล็กเสริมข้างคาน ทัง้สองด้านของชิน้ส่วนแผ่นเอวดงัภาพท่ี 
4.30 -4.31  ตามลําดบั แสดงผลการกระจายหน่วยแรงรอบๆบริเวณ web gap ดงัภาพท่ี 4.32-
4.33  และผลจากการเคล่ือนตวัของ บริเวณ web gap ในแนวราบและแนวดิ่งสําหรับคาน G1 
,G2 และG3 ดงัภาพท่ี 4.34 

 
ภาพท่ี 4.30 แสดงการกระจายคา่หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวดิง่บริเวณ 

web gap ท่ีคาน G1, G2 และG3 ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 4.31 แสดงการกระจายหนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวราบท่ีปลาย

ชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ของคาน G1,G2 และG3 ของแบบจําลองสะพาน 
ข้ามแยกประชานกุลู 

 
ภาพท่ี 4.32 แสดงการกระจายหนว่ยแรงอดัสงูสดุในแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลูของ

คาน G2 ท่ีตําแหน่งหา่งจากปลายแผน่เหลก็เสริมข้างคานลงมาตามแนวดิง่ 1 มม.  
ในบริเวณ web gap ท่ีผิวด้านซ้ายของชิน้สว่นแผน่เอว 
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ภาพท่ี 4.33 แสดงการกระจายหนว่ยแรงอดัสงูสดุในแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลูของ
คาน G3 ท่ีตําแหน่งหา่งจากปลายแผน่เหลก็เสริมข้างคานมาตามแนวราบด้านขวา 2 มม. ใน

บริเวณ web gap ท่ีผิวด้านขวาของชิน้สว่นปีก 
 

 
ภาพท่ี 4.34 แสดงการเคลื่อนตวัตามแนวราบและแนวดิง่บริเวณ web gap ของคาน G1, G2 และ

G3 ในแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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4.8.2 ผลการวิเคราะห์การแบ่งชิน้ส่วนย่อยสาํหรับแบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
กําหนดตําแหน่งในการแสดงผลคา่หนว่ยแรงในบริเวณ web gap ของคาน G1 ,G2,G3 

และ G4 ทัง้สองตําแหน่ง คือ  ตําแหนง่ปลายชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 1 และ
หมายเลข 2) และตําแหนง่ใกล้ชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน (หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ) ทัง้
สองด้านของแผน่เอว ซึง่แสดงตําแหน่งในการอา่นผลดงัรูปท่ี 4.35 และแสดงผลการวิเคราะห์
หนว่ยแรงในบริเวณ  web gap ในแตล่ะรูปแบบการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ดงัภาพท่ี 4.36-4.37 

 ภาพท่ี 4.35 แสดงตําแหน่งในการอา่นผลหนว่ยแรงในบริเวณ web gp ของแบบจําลอง
สะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี 4.36 แสดงหน่วยแรงในบริเวณ web gap ในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ทัง้ 6 รูปแบบ ของคาน 

G1, G2, G3 และG4 ท่ีตําแหนง่ปลายชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 1และ 2) 
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ภาพท่ี 4.37 แสดงหน่วยแรงในบริเวณ web gap ในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ย ทัง้ 6 รูปแบบ ของคาน 

G1, G2, G3 และG4 ท่ีตําแหนง่ปลายชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน (หมายเลข 3 และ4) 
จากผลท่ีได้พบวา่ในแบบจําลองแบบท่ี 1 No Mesh ให้คา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดงึท่ี

ต่ํามากกว่าในแบบจําลองแบบท่ี 6 อยู่มากพอสมควร สําหรับตําแหน่งท่ีปลายชิน้ส่วนแผ่นเหล็ก
เสริมข้างคาน (หมายเลข 1 และหมายเลข 2)  ในทุกคาน และสําหรับตําแหน่งใกล้ชิน้ส่วนปีก
ด้านลา่งของคาน (หมายเลข 3 และหมายเลข 4)  คา่หน่วยแรงจากแบบจําลอง แบบท่ี 6  Mesh 
Type E คา่ใกล้เคียงกนัมากซึง่สามารถสรุปได้ว่าค่าหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบทัง้
หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดงึ ซึง่ให้คา่ท่ีคอ่นข้างจะคงท่ีแล้วถึงแม้จํานวนชิน้สว่นจะเพิ่มขึน้ก็ตาม 
ดงันัน้จึงพิจารณาแบบจําลองแบบท่ี 6  Mesh Type E ในการวิเคราะห์คา่หน่วยแรงเน่ืองจากการ
บิดในนอกระนาบ สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท ซึง่การกระจายของหน่วยแรงเน่ืองจากการบิด
ในนอกระนาบในบริเวณ web gap ตามแนวราบ และตามแนวดิ่ง ทัง้สองด้านของชิน้สว่นแผ่นเอว 
ซึ่งจะแสดงผลโดยท่ีในแนวดิ่งมีความยาวจากปลายแผ่นเหล็กเสริมข้างคานไปยังชิน้ส่วนปีก
ด้านล่างของคาน 35 มม. ซึ่งจะแสดงผลของค่าหน่วยแรงทุกๆ 1 มม.และสําหรับในแนวราบจะ
แสดงผลของค่าหน่วยแรงช่วงระยะห่างไปทางซ้ายและขวาประมาณ 30 มม.จากปลายชิน้ส่วน
เหลก็เสริมข้างคาน ทัง้สองด้านของชิน้สว่นแผน่เอวดงัภาพ 4.38-4.41 แสดงผลการกระจายหน่วย
แรงรอบๆบริเวณ web gap ดงัภาพท่ี 4.42 -4.43 และผลจากการเคล่ือนตวัของ บริเวณ web gap 
ในแนวราบและแนวดิง่สําหรับคาน G1, G2, G3 และG4 ดงัภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.38 แสดงการกระจายคา่หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวดิง่บริเวณ  

web gap ท่ีคาน G1 และ G2 ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี 4.39 แสดงการกระจายคา่หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวดิง่บริเวณ 

web gap ท่ีคาน G3 และ G4 ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ภาพท่ี 4.40 แสดงการกระจายหนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวราบท่ีปลาย
ชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ของคาน G1 และG2 ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

  

 
ภาพท่ี 4.41 แสดงการกระจายหนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบตามแนวราบท่ีปลาย

ชิน้สว่นแผน่เหลก็เสริมข้างคาน ของคาน G3 และ G4 ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ภาพท่ี 4.42 แสดงการกระจายหนว่ยแรงอดัสงูสดุในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่งของ 

คาน G3 ท่ีตําแหน่งหา่งจากปลายแผน่เหลก็เสริมข้างคานลงมาตามแนวดิง่ 1 มม. 
ในบริเวณ web gap ท่ีผิวด้านซ้ายของชิน้สว่นแผน่เอว 

 
ภาพท่ี 4.43 แสดงการกระจายหนว่ยแรงดงึสงูสดุในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่งของ 

คาน G3 ท่ีตําแหน่งหา่งจากปลายแผน่เหลก็เสริมข้างคานตามแนวราบ 1 มม. 
ในบริเวณ web gap ท่ีผิวด้านขวาของชิน้สว่นแผน่เอว 
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ภาพท่ี 4.44 แสดงการเคลื่อนตวัตามแนวราบและแนวดิง่บริเวณ web gap ของคาน G1, G2, G3 

และ G4 ในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
การวเิคราะห์และอภปิรายผล 

ตวัคูณการกระจายนํา้หนักทางขวางของสะพาน 
  

คา่ตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางเท่ากบัค่าโมเมนต์สงูสดุของคานหน้าตดัประกอบ
ในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์หารด้วยค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ในการหาค่า
โมเมนต์สูงสุดของคานหน้าตดัประกอบในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์จําเป็นต้องหาตําแหน่ง
วิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวและแนวขวางเพ่ือหาค่าโมเมนต์สูงสุด ซึ่งตําแหน่งวิกฤติของ
รถบรรทกุตามแนวยาวจะพิจารณาใช้ตําแหน่งรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 
1 มิติ และตําแหน่งท่ี cut section ในการอ่านผลคา่โมเมนต์ของคานหน้าตดัประกอบพิจารณาใช้
ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิจากผลการเปรียบเทียบคา่โมเมนต์
สงูสดุในคานจกแบบจําลอง 3 มิต ิกบัคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ โดยใช้รถบรรทกุ
ตามข้อกําหนด AASHTO เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ ดงัหวัข้อท่ี 4.6 แต่สําหรับตําแหน่งวิกฤติ
ของรถบรรทกุตามแนวขวางจะพิจารณารูปแบบการวางรถบรรทกุซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.5 ผล
การวิเคราะห์ตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางของสะพานในแตล่ะแบบจําลองจะแสดงดงันี ้
 
5.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
 แบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานุกลู มีความยาวช่วง 25 เมตร เป็นสะพานคานเหล็ก
รูปตวัไอเชิงประกอบ ซึง่มีคานเหล็ก G1 ,G2 และG3  ประกอบไปด้วยชิน้สว่นปีกด้านบน ชิน้สว่น
ปีกด้านล่าง และชิน้ส่วนแผ่นเอว และแผ่นพืน้คอนกรีต ถูกจําลองด้วย shell element ในทุก
ชิน้สว่น การแสดงผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นหวัข้อยอ่ยดงันี ้
 
5.1.1 ค่าโมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิ
 การหาค่าโมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ วิเคราะห์โดยใช้วิธี Absolute 
Maximum Moment ในการหาคา่โมเมนต์สงูสดุ และตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ ในคานช่วง
เด่ียวแบบฐานรองรับธรรมดา ยาว 25 เมตร ดงัรูปท่ี 5.1 ซึ่งใช้นํา้หนกัรถบรรทุกเต็มคนั (two-line 
of wheel load) ในการวิเคราะห์กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และใช้นํา้หนกัรถบรรทกุเต็มสองคนัใน
การวิเคราะห์กรณีศึกษารถบรรทุก 2 คนั ผลการวิเคราะห์ค่าโมเมนต์สงูสดุ และตําแหน่งท่ีเกิดค่า
โมเมนต์สงูสดุวดัจากปลายด้านซ้ายของคานของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แสดงรูปแบบการแสดงผลคา่โมเมนต์สงูสดุและตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
ตารางท่ี 5.1 คา่โมเมนต์สงูสดุ และตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุวดัจากปลายด้านซ้ายของคาน
ของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ สําหรับสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
ประเภท 
รถบรรทุก 

 

นํา้หนัก 
(ตนั) 

สะพานข้ามแยกประชานุกูล ความยาวช่วงสะพาน 25 เมตร  
ค่าโมเมนต์สูงสุด 

maxM (กิโลกรัม – เมตร) 
จากนํา้หนักรถบรรทุกเตม็คัน 

ตาํแหน่งค่าโมเมนต์สูงสุด 
Mx  (เมตร) 

1 15 86592 12.987 
2 24.5 100665 10.705 
3 25 141306 12.578 
4 30 159296 13.018 
5 35 155468 14.03 
6 45 190455 11.187 
7 47 209981 11.448 
8 50.5 239474 13.383 
9 52 223144 11.8726 
10 53 217525 12.921 
11 58 228659 11.347 

 
5.1.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 

การหาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ
ทัง้นีเ้พ่ือความไม่ยุ่งยากในการคํานวณจะพิจารณาเฉพาะคา่โมเมนต์จากชิน้สว่นคาน ประกอบไป
ด้วย ค่าโมเมนต์ในชิน้ส่วนปีกด้านบน ชิน้ส่วนปีกด้านล่าง และชิน้ส่วนแผ่นเอว รอบแกนสะเทิน
ของหน้าตดัคาน ไม่รวมค่าโมเมนต์จากชิน้ส่วนแผ่นพืน้ เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ใน
ชิน้สว่นคาน G1 กบัคา่โมเมนต์ในชิน้สว่นแผ่นพืน้ โดยใช้ fatigue truck 1 คนั ท่ีตําแหน่งตามแนว
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ขวาง L1-OUT เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์พบว่าค่าโมเมนต์ในชิน้ส่วนคาน G1 ให้ค่าสงูกว่าค่า
โมเมนต์ในชิน้สว่นแผ่นพืน้ท่ีใช้คา่ความกว้างประสิทธิผลตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007
และค่าความกว้างประสิทธิผลตามมาตรฐาน AISC 2010 โดยเฉลี่ยประมาณ 10 เท่า แสดงดงั
ภาพท่ี 5.2 จากผลเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ในชิน้ส่วนคานกบัค่าโมเมนต์ในชิน้ส่วนแผ่นพืน้สรุปได้
ว่าสามารถใช้ค่าโมเมนต์จากชิน้ส่วนคานในการหาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางได้ และผลการ
วิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤตติามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุในคาน G1 ,G2 และG3 จาก
รถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนัแสดงดงัภาพท่ี 5.3 – 5.5 

 
ภาพท่ี 5.2 แสดงเปรียบเทียบคา่โมเมนต์ในชิน้สว่นคาน G1 กบัคา่โมเมนต์ในชิน้สว่นแผน่พืน้ โดย

ใช้ fatigue truck 1 คนั ท่ีตําแหนง่ตามแนวขวาง L1-OUT เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ 

 
ภาพท่ี 5.3 คา่โมเมนต์ในคาน G1 ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ภาพท่ี 5.4 คา่โมเมนต์ในคาน G2 ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 5.5 คา่โมเมนต์ในคาน G3 ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในคาน G1, 

G2 และG3 ของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สามารถสรุปได้ดงันี ้
 - ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุของคาน G1 สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L1–OUT  ทัง้หมดและลดลงเร่ือยตามตําแหน่งตามแนวขวางท่ีไกลห่างคาน G1 
ออกไป  
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G2 สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L2-IN  ซึง่ตําแหน่งนีใ้ห้คา่โมเมนต์ใกล้เคียงกบัตําแหน่ง L1–IN  
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- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุของคาน G3 สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L2–OUT ทัง้หมดและลดลงเร่ือยๆตามตําแหน่งตามแนวขวางท่ีไกลห่างคาน G3  
- รถบรรทกุในทกุประเภทท่ีมีค่าความกว้างของล้อตามแนวขวางคา่น้อย (min Axle)  จะให้ค่า
โมเมนต์ของคาน G1,G2 และ G3 มากกว่า คา่ความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวางคา่มาก (max 
Axle)  เฉลี่ยประมาณ 0.9 % ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าผลจากความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวาง
ยิ่งมีความกว้างน้อยจะยิ่งทําให้เกิดคา่โมเมนต์ในคานมากยิ่งขึน้  

จากผลการวิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั จะใช้เป็น
ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั โดยการรวมผลคา่โมเมนต์สงูสดุในแต่
ละคาน เม่ือรถบรรทกุทัง้ 2 คนั อยูบ่นเลนทัง้สองเลน แสดงผลดงัรูปท่ี 5.6 และสามารถสรุปได้ดงันี ้ 

- ตําแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทกุท่ีให้ผลรวมคา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G1 สําหรับรถบรรทกุ
ทกุประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–OUT กบั  L2–IN 

- ตําแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทกุท่ีให้ผลรวมคา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G2 สําหรับรถบรรทกุ
ทกุประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–IN กบั  L2–IN 

- ตําแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทกุท่ีให้ผลรวมคา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G3 หรับรถบรรทกุทกุ
ประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–IN กบั  L2–OUT 

 
ภาพท่ี 5.6 โมเมนต์สงูสดุในคาน G1, G2 และG3 ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู  

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
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5.1.3 ความกว้างประสิทธิผลของแผ่นพืน้คอนกรีต 
ในการคํานวณหาค่าโมเมนต์จากชิน้ส่วนแผ่นพืน้ของคาน G1,G2 และG3 จากแบบ 

จําลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล เป็นสะพานคานเหล็กรูปตวัไอเชิงประกอบ ซึ่งมีมาตรฐาน
กําหนดความกว้างประสิทธิผล (effective width) ของแผ่นพืน้สําหรับคานด้านในและคานด้าน
นอก ในงานวิจยันีจ้ะพิจารณาคา่ความกว้างประสทิธิผล 3 รูปแบบ ดงันี ้

รูปแบบท่ี 1  กําหนดใช้คา่ความกว้างประสทิธิผล ตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007   
รูปแบบท่ี 2  กําหนดใช้คา่ความกว้างประสทิธิผล ตามมาตรฐาน AISC 2010  
รูปแบบท่ี 3  กําหนดใช้ค่าความกว้างประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกนโดย

การลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ท่ีให้ค่าผลรวมของแรงในแนวแกนระหว่างชิน้ส่วนคานกับ
ชิน้สว่นแผ่นพืน้มีค่าเป็นศนูย์ ทําโดยใช้การแสดงผลคา่แรงในแนวแกนด้วยวิธี section cut การ
กําหนดระยะในการลองความกว้างชิน้สว่นแผน่พืน้ของแตล่ะคานจะกําหนดดงันี ้

- สําหรับคาน G1 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีปลายด้านซ้ายของแผ่นพืน้และกําหนดค่า
ความกว้างของแผน่พืน้ โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจากวิธี section cut ทกุ ๆ 50 มม.  

- สําหรับคาน G2 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีกึ่งกลางคาน G2 และกําหนดคา่ความกว้าง
ของแผน่พืน้ไปทัง้ด้านซ้ายและด้านขวาเท่ากนั โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจากวิธี section 
cut ทกุ ๆ 50 มม.  

- สําหรับคาน G3 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีปลายด้านขวาของแผ่นพืน้และกําหนดค่า
ความกว้างของแผ่นพืน้ โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจากวิธี section cut ทุก ๆ 50 มม. 
แสดงรูปจดุเร่ิมต้นการลองความกว้างของคาน G1,G2 และG3 ดงัรูปท่ี 5.7 และในการกําหนดการ
ลองความกว้างทกุ ๆ 50 มม.ถกูกําหนดโดยระยะห่างการแบ่งชิน้ส่วนย่อยของชิน้ส่วนแผ่นพืน้ใน
แบบลองสะพาน ทัง้นีผ้ลรวมแรงในแนวแกนระหว่างชิน้ส่วนคานกบัชิน้ส่วนแผ่นพืน้อาจมีค่าไม่
เป็นศนูย์พอดี เน่ืองจากขึน้อยูก่บัความละเอียดในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ยของชิน้สว่นแผน่พืน้  

การคํานวณหาความกว้างประสิทธิผลของคาน G1,G2 และG3 ใน รูปแบบท่ี 1  คา่ความ
กว้างประสิทธิผล ตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007  และรูปแบบท่ี 2 ความกว้างประสิทธิผล 
ตามมาตรฐาน AISC 2010 จะแสดงผลโดยละเอียดในภาคผนวก ง แต่สําหรับการคํานวณหา
ความกว้างประสิทธิผลในรูปแบบท่ี 3 โดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ท่ีให้ค่าผลรวมของ
แรงในแนวแกนระหว่างชิน้ส่วนคานกบัชิน้สว่นแผ่นพืน้มีค่าเป็นศนูย์ ผลการเปรียบเทียบคา่แรงใน
แนวแกนจากชิน้สว่นคาน และคา่แรงในแนวแกนจากชิน้สว่นแผน่พืน้ตามเง่ือนไขสมดลุแรงใน 
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แนวแกนโดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ ในกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน และ
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ดงัภาพท่ี 5.8 และ5.9 ตามลําดบั  

 
ภาพท่ี 5.7 แสดงจดุเร่ิมต้นการลองความกว้างทกุ ๆ 50 มม. ของคาน G1, G2 และG3  

 
ภาพท่ี 5.8 แสดงผลเปรียบเทียบคา่แรงในแนวแกนกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
 
จากผลการเปรียบเทียบค่าแรงในแนวแกนจากชิน้ส่วนคาน และค่าแรงในแนวแกนจาก

ชิน้ส่วนแผ่นพืน้ตามเง่ือนไขสมดุลแรงในแนวแกนโดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ ใน
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กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุมีความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียในคาน G1 
,G2 และG3 เท่ากบั 2.4 ,9.4 และ2.7 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

 
ภาพท่ี 5.9 แสดงผลเปรียบเทียบคา่แรงในแนวแกนกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 

ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
จากผลการเปรียบเทียบค่าแรงในแนวแกนจากชิน้ส่วนคาน และค่าแรงในแนวแกนจาก

ชิน้ส่วนแผ่นพืน้ตามเง่ือนไขสมดุลแรงในแนวแกนโดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุมีคคา่ความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียในคาน 
G1 ,G2 และG3 เท่ากบั 6.1 ,9.7 และ6.5เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และจากผลท่ีได้ทัง้ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ในแตล่ะคานค่าความคลาดเคลื่อนโดยเฉล่ียไม่
เกิน 10 เปอร์เซน็ต์ คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้สามารถจะสรุปได้วา่ผลจากการแบง่ชิน้สว่นย่อย
ของแผ่นพืน้มีผลโดยตรงตอ่คา่ความละเอียดของการลองความกว้างด้วยวิธี section cut และคา่
ความกว้างประสิทธิผลสําหรับรถบรรทุกแต่ละประเภทในกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน และ
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ซึง่มีคา่เท่ากนัเน่ืองจากการวิเคราะห์ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั เกิด
จากการรวมผลค่าแรงในแนวแกนจากกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั ท่ีตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุก 
ดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงความกว้างประสทิธิผลตามเง่ือนไขสมดลุของแรงในแนวแกน 
ประเภท รายละเอียด 

ช่ือเรียกรถบรรทุก 
ความกว้างประสิทธิผลตามเงื่อนไข 

สมดุลของแรงในแนวแกนของคาน (มม.) 
G1 G2 G3 

1 6 ล้อ 2150 3600 2150 
2 Fatigue truck 1950 3600 2050 
3 10 ล้อ 1950 3400 2150 
4 รถบรรทกุ

12 ล้อ 1950 3600 2150 
5 กึ่งพว่งหวัลาก 6 ล้อ

ลากจงู 2เพลา 8 ล้อ 1950 3400 2150 
6 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ 

ลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ 1950 2800 2150 
7 พว่ง 18 ล้อ 1950 3400 2150 
8 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ ลาก

จงู 3 เพลา12 ล้อ 1950 3400 2150 
9 พว่ง 20 ล้อ 1950 3400 2150 

10 พว่ง 22 ล้อ 1950 2800 2150 
11 พว่ง 24 ล้อ 1950 3600 2150 

 
จากผลท่ีได้พบวา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีได้ของรถบรรทกุในแตล่ะประเภทให้คา่ท่ีเท่ากนั

สําหรับคาน G1 และG3 ยกเว้นรถบรรทกุในบางประเภท แตส่ําหรับคาน G2 จะให้คา่ความกว้าง
ประสิทธิผล ท่ีต่างกนัสําหรับรถบรรทุกในแต่ละประเภท โดยอยู่ในช่วงความกว้าง 2800 มม. ถึง 
3600 มม. และผลการเปรียบเทียบคา่ความกว้างประสทิธิผลทัง้ 3 รูปแบบ แสดงดงัตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความกว้างประสทิธิผลทัง้ 3 รูปแบบ  

รูปแบบความกว้าง
ประสิทธิผลตาม 

ความกว้างประสิทธิผลของคาน (มม.) 
G1 G2 G3 

AASHTO LRFD 2007   3542 2472 3714 
AISC 2010 2510 2880 2810 

เง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกน 1950 ถึง 2150 2800 ถึง 3600 2050 ถึง 2150
 
5.1.4 ค่าโมเมนต์สูงสุดในหน้าตดัคานวัสดุผสม 

คา่โมเมนต์สงูสดุในหน้าตดัคานวสัดผุสม (moment in girder section) เท่ากบัผลรวมของ
คา่โมเมนต์ในชิน้ส่วนคาน (girder moment) รอบแกนสะเทินของหน้าตดัคาน คา่โมเมนต์ของ
ชิน้สว่นแผ่นพืน้ (deck moment) รอบแกนสะเทินของหน้าตดัแผ่นพืน้ท่ีความกว้างประสิทธิผลทัง้ 
3 รูปแบบ และคา่โมเมนต์จากแรงในแนวแกน (moment produced by axial forces) ในการ
แสดงผลค่าโมเมนต์และแรงในแนวแกนด้วยวิธี section cut สําหรับแบบจําลองคานด้วย shell 
element จะแสดงผลแยกในแต่ละชิน้ส่วนและต้องป้อนค่าพิกดัท่ีจดุเซนทรอยด์ของหน้าตดัคาน 
และแผ่นพืน้ถกูจําลองด้วย shell element การแสดงผลค่าโมเมนต์และแรงในแนวแกนด้วยวิธี 
section cut ต้องป้อนค่าพิกัดท่ีจุดเซนทรอยด์ของหน้าตัดแผ่นพืน้ ซึ่งจะแสดงตัวอย่างผลการ
คํานวณค่าโมเมนต์ในคานหน้าตัดประกอบโดยละเอียด ดังภาคผนวก จ ผลการวิเคราะห์ค่า
โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ ในกรณีศกึษารถบรรทุก 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 
คนั สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภทดงัภาพท่ี 5.10 ถึง 5.12 และ 5.13 ถึง 5.15 ตามลําดบั ทัง้ 3 
รูปแบบความกว้างประสทิธิผลท่ีแสดงดงัหวัข้อท่ี 5.1.1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 



 104

 
ภาพท่ี 5.10 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 สําหรับทกุประเภท
รถบรรทกุในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 

 
ภาพท่ี 5.11 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G2 สําหรับทกุประเภท
รถบรรทกุในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 5.12 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G3 สําหรับทกุประเภท
รถบรรทกุในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 

 
ภาพท่ี 5.13 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 5.14 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G2 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
 

 
ภาพท่ี 5.15 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G3 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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จากผลท่ีได้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั พบว่าคาน
วิกฤตท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบเกิดท่ีคาน G1 ในรถบรรทุกประเภทท่ี 8 คือ 
รถบรรทกุกึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา 12 ล้อ ท่ีคา่ความกว้างประสิทธิผลตามข้อกําหนด 
AASHTO LRFD 2007 ให้คา่โมเมนต์สงูสดุ และท่ีความกว้างประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงใน
แนวแกนระหว่างชิน้ส่วนคานกับชิน้ส่วนแผ่นพืน้ให้ค่าโมเมนต์ต่ําสดุในทุกประเภทรถบรรทุก ทัง้
สองกรณีศึกษา และจากการเปรียบเทียบค่าโมเมนต์สูงสุดในคานหน้าตัดประกอบระหว่าง
รถบรรทกุประเภทท่ี 2 คือ fatigue truck กบั รถบรรทกุประเภทท่ี 8 ท่ีคานวิกฤต พบว่ารถบรรทกุ
ประเภทท่ี 8 ให้ค่าค่าโมเมนต์สูงสุดมากกว่ารถบรรทุกประเภทท่ี 2 ในทุกรูปแบบความกว้าง
ประสิทธิผล สําหรับกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั และกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คนั โดยเฉล่ีย
ประมาณ 2.36 เท่า และ 2.38 เท่า ตามลําดบั 
 
5.1.5 ตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวาง 
 การคํานวณหาค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง (LDF) จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ในคาน G1, G2 และG3  ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท ทัง้
ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั จะพิจารณาทัง้ 3 รูปแบบ ความ
กว้างประสิทธิผลท่ีแสดงดงัหวัข้อท่ี 5.1.1.3 และเปรียบเทียบคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง
สําหรับคานด้านนอก (G1 และG3) กบัสมการตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 ดงัสมการท่ี 
3.15 รวมทัง้เปรียบเทียบกบัคา่คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางตามหลกัการ lever rule ซึง่เป็น
ข้อแนะนําของข้อกําหนด AASHTO และสําหรับคานด้านใน (G2) เปรียบเทียบกบัสมการตาม
ข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 ดงัสมการท่ี 3.16 ตามลําดบั ซึง่การคํานวณคา่ตวัคณูกระจาย
นํา้หนกัทางขวางจากสมการตามข้อกําหนด  AASHTO LRFD 2007 และจากหลกัการ lever rule 
จะแสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ช และผลการวิเคราะห์คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจาก
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์และจากสมการตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 ในแตล่ะคาน 
สําหรับกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนัและกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คนั แสดงดงัภาพท่ี 5.16 ถึง 5.18 
และ 5.19 ถึง 5.21 ตามลําดบั ทัง้นีผู้้ วิจยัจะนําเสนอค่า LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ี
คานวิกฤติเปรียบเทียบกบัค่า LDF จากสมการตามมาตรฐานของ AASHTO standard 1996, 
AASHTO LRFD 1994 และ AASHTO LRFD 2007 เพ่ือเป็นประโยชน์ในความเข้าใจถึงนิยามท่ี
แท้จริงของคา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ แสดงดงัภาคผนวก ซ 
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ภาพท่ี 5.16 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G1 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
ภาพท่ี 5.17 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G2 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 5.18 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G3 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
ภาพท่ี 5.19 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G1 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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ภาพท่ี 5.20 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G2 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
ภาพท่ี 5.21 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G3 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
พบว่าคานวิกฤตท่ีให้ค่า LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เกิดท่ีคาน G1 ในทกุรูปแบบค่า
ความกว้างประสิทธิผล ทัง้สองกรณีศึกษา ซึ่งค่า LDF ของรถบรรทุกในแต่ละประเภทให้ค่าท่ี
ใกล้เคียงกนัมาก มีคา่ LDF อยู่ในช่วง 0.61 ถึง 0.63 สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และมีคา่ 
LDF อยูใ่นช่วง  0.4 ถึง 0.41 สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ยกเว้นรถบรรทกุประเภทท่ี 10 คือ 
รถบรรทกุพ่วง 22 ล้อ ท่ีให้คา่ LDF ต่ําสดุท่ีคานวิกฤติ เท่ากบั 0.56 สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 
คนั และเท่ากบั 0.373 สําหรับกรณีศกึษารถบรรทุก 2 คนั โดยท่ีความกว้างประสิทธิผลตาม
มาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ให้คา่ LDF สงูสดุในทกุประเภทรถบรรทกุทัง้สองกรณีศกึษา ผล
การเปรียบเทียบคา่ LDF จากสมการของ AASHTO LRFD 2007 กบัคา่ LDF จากแบบจําลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ท่ีความกว้างประสิทธิผลตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 พบว่าคา่ LDF จาก
สมการของ AASHTO LRFD 2007 ให้คา่ท่ีสงูกว่าคา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีคาน
วิกฤต ิโดยเฉล่ียในทกุประเภทรถบรรทกุประมาณ 20.7 % สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ
84.5 % สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั และเม่ือเปรียบเทียบคา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ในกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน กับในกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คัน พบว่า ค่า LDF ใน
กรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั ให้ค่าท่ีสูงกว่า เฉล่ียในทุกประเภทรถบรรทุกท่ีคานวิกฤติประมาณ 
1.53 เท่า ของในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 
5.2 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 

แบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง มีความยาวช่วง 35 เมตร สะพานท่ีมีระบบคานเป็น
แผ่นเหล็กประกอบและระบบแผ่นพืน้เป็นแบบออร์โทโทรปิค ซึ่งมีคาน G1 ,G2,G3 และG4  
ประกอบไปด้วย ชิน้ส่วนปีกด้านล่าง และชิน้ส่วนแผ่นเอว และแผ่นพืน้เป็นเหล็ก ถูกจําลองด้วย 
shell element ในทกุชิน้สว่น การแสดงผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นหวัข้อยอ่ยดงันี ้
 
5.2.1 ค่าโมเมนต์สูงสุดจากการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิ

การหาคา่โมเมนต์สงูสดุจากการวเิคราะห์ใน 1 มิต ิวิเคราะห์โดยใช้วิธี Absolute 
Maximum Moment ในการหาคา่โมเมนต์สงูสดุ และตําแหนง่ท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ ในคานช่วง
เด่ียวแบบฐานรองรับธรรมดา ยาว 35 เมตร ดงัรูปท่ี 5.1 ซึง่ใช้นํา้หนกัรถบรรทกุเตม็คนั (two-line 
of wheel load) ในการวิเคราะห์กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และใช้นํา้หนกัรถบรรทกุเตม็สองคนัใน
การวิเคราะห์กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ผลการวิเคราะห์คา่โมเมนต์สงูสดุ และตําแหนง่ท่ีเกิดคา่
โมเมนต์สงูสดุวดัจากปลายด้านซ้ายของคานของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.
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ตารางท่ี 5.4 คา่โมเมนต์สงูสดุ และตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุวดัจากปลายด้านซ้ายของคาน
ของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ สําหรับสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
ประเภท 
รถบรรทุก 

 

นํา้หนัก 
(ตนั) 

สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ความยาวช่วงสะพาน 35 เมตร 
ค่าโมเมนต์สูงสุด 

maxM (กิโลกรัม – เมตร) 
จากนํา้หนักรถบรรทุกเตม็คัน 

ตาํแหน่งค่าโมเมนต์สูงสุด 
Mx  (เมตร) 

1 15 124052 17.987 
2 24.5 161023 15.696 
3 25 203804 17.578 
4 30 234345 17.987 
5 35 242032 19.03 
6 45 302068 16.187 
7 47 326886 16.448 
8 50.5 365274 18.383 
9 52 352910 16.873 
10 53 349918 17.921 
11 58 372778 16.347 

 
5.2.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 
 การหาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ
ทัง้นีเ้พ่ือความไมยุ่ง่ยากในการคํานวณจะพิจารณาเฉพาะคา่โมเมนต์จากชิน้สว่นคาน เช่นเดียวกบั
แบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู ดงัหวัข้อ 5.1.2 ในการหาตําแหน่งวิกฤตติามแนวขวาง คา่
โมเมนต์จากชิน้ส่วนคานในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ประกอบไปด้วย ค่าโมเมนต์ใน 
ชิน้ส่วนปีกด้านล่าง และชิน้ส่วนแผ่นเอวรอบแกนสะเทินของหน้าตดัคาน ไม่รวมค่าโมเมนต์จาก
ชิน้ส่วนแผ่นพืน้  ผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุใน
แตล่ะคาน ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนัแสดงดงัภาพท่ี 5.22 – 5.25 
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ภาพท่ี 5.22 คา่โมเมนต์ในคาน G1 ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 

 
ภาพท่ี 5.23 คา่โมเมนต์ในคาน G2 ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ภาพท่ี 5.24 คา่โมเมนต์ในคาน G3 ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 

 
ภาพท่ี 5.25 คา่โมเมนต์ในคาน G4 ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุในคาน G1, 
G2, G3 และG4 ของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สามารถสรุปได้ดงันี ้
 - ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุของคาน G1 สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L1–OUT  ทัง้หมดและลดลงตามตําแหน่งตามแนวขวางท่ีไกลห่างคาน G1 ออกไป  
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G2 สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L1–OUT  ซึง่ตําแหน่งนีใ้ห้คา่โมเมนต์ใกล้เคียงกบัตําแหน่ง L1–MID  
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G3 สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L2–OUT  ซึง่ตําแหน่งนีใ้ห้คา่โมเมนต์ใกล้เคียงกบัตําแหน่ง L2–MID  
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุของคาน G4 สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท  
เกิดท่ีตําแหน่ง L2–OUT ทัง้หมดและลดลงตามตําแหน่งตามแนวขวางท่ีไกลห่างคาน G4 ออกไป  
- รถบรรทกุในทกุประเภทท่ีมีค่าความกว้างของล้อตามแนวขวางคา่น้อย (min Axle)  จะให้ค่า
โมเมนต์ของคาน G1,G2 ,G3 และG4 มากกว่า ค่าความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวางค่ามาก 
(max axle)  เฉล่ียประมาณ 0.68 % ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าผลจากความกว้างระหว่างล้อตาม
แนวขวางยิ่งมีความกว้างน้อยจะยิ่งทําให้เกิดคา่โมเมนต์ในคานมากยิ่งขึน้  

จากผลการวิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั จะใช้เป็น
ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั โดยการรวมผลคา่โมเมนต์สงูสดุในแต่
ละคาน เม่ือรถบรรทกุทัง้ 2 คนั อยูบ่นเลนทัง้สองเลน แสดงผลดงัภาพท่ี 5.26 สรุปได้ดงันี ้ 

- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุท่ีให้ผลรวมคา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G1 และG2 สําหรับ
รถบรรทกุทกุประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–OUT กบั  L2–IN 

- ตําแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทกุท่ีให้ผลรวมคา่โมเมนต์สงูสดุของคาน G3 หรับรถบรรทกุทกุ
ประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–IN กบั  L2–OUT 
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ภาพท่ี 5.26 โมเมนต์สงูสดุในคาน G1,G2,G3 และG4 ของสะพานข้ามแยกแยกวงศ์สวา่ง  

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 
5.2.3 ความกว้างประสิทธิผลของคาน 

ในการคํานวณหาค่าโมเมนต์จากชิน้ส่วนแผ่นพืน้ของคาน G1,G2 และG3 จากแบบ 
จําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง เป็นสะพานท่ีมีระบบคานเป็นแผ่นเหล็กประกอบและระบบแผ่น
พืน้เป็นแบบออร์โทโทรปิค ซึง่ข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 และ AISC 2010 ไม่ได้กําหนด
ความกว้างประสทิธิผล (effective width) สําหรับสะพานรูปแบบนี ้ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะพิจารณา
คา่ความกว้างประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกนเพียงรูปแบบเดียว โดยการลองความ
กว้างชิน้สว่นแผน่พืน้ท่ีให้คา่ผลรวมของแรงในแนวแกนระหวา่งชิน้สว่นคานกบัชิน้สว่นแผ่นพืน้มีคา่
เป็นศนูย์ ทําโดยใช้การแสดงผลค่าแรงในแนวแกนด้วยวิธี section cut การกําหนดระยะในการ
ลองความกว้างชิน้สว่นแผน่พืน้ของแตล่ะคานจะกําหนดดงันี ้

- สําหรับคาน G1 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีปลายด้านซ้ายของแผ่นพืน้และกําหนดค่า
ความกว้างของแผน่พืน้ โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจากวิธี section cut ทกุ ๆ 50 มม.  

- สําหรับคาน G2 และ G3 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีกึ่งกลางคาน G2 และกําหนดคา่
ความกว้างของแผน่พืน้ไปทัง้ด้านซ้ายและด้านขวาเท่ากนั โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจาก
วิธี section cut ทกุ ๆ 50 มม.  
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- สําหรับคาน G4 เร่ิมต้นการลองความกว้างท่ีปลายด้านขวาของแผ่นพืน้และกําหนดค่า
ความกว้างของแผ่นพืน้ โดยการป้อนพิกดัของความยาวเส้นจากวิธี section cut ทุก ๆ 50 มม. 
แสดงรูปจดุเร่ิมต้นการลองความกว้างของคาน G1,G2 ,G3 และG4 ดงัรูปท่ี 5.27 และในการ
กําหนดการลองความกว้างทกุ ๆ 50 มม.ถกูกําหนดโดยระยะห่างการแบง่ชิน้สว่นย่อยของชิน้ส่วน
แผน่พืน้ในแบบลองสะพาน ทัง้นีผ้ลรวมแรงในแนวแกนระหวา่งชิน้สว่นคานกบัชิน้สว่นแผ่นพืน้อาจ
มีคา่ไมเ่ป็นศนูย์พอดี เน่ืองจากขึน้อยูก่บัความละเอียดในการแบง่ชิน้สว่นยอ่ยของชิน้สว่นแผน่พืน้  

ผลการเปรียบเทียบคา่แรงในแนวแกนจากชิน้สว่นคาน และคา่แรงในแนวแกนจากชิน้สว่น
แผ่นพืน้ตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกนโดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ ในกรณีศึกษา
รถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ดงัภาพท่ี 5.28 และ5.29 ตามลําดบั  

 

 
ภาพท่ี 5.27 แสดงจดุเร่ิมต้นการลองความกว้างทกุๆ 50 มม. ของคาน G1,G2,G3 และG4  
 
จากผลการเปรียบเทียบค่าแรงในแนวแกนจากชิน้ส่วนคาน และค่าแรงในแนวแกนจาก

ชิน้ส่วนแผ่นพืน้ตามเง่ือนไขสมดุลแรงในแนวแกนโดยการลองความกว้างชิน้ส่วนแผ่นพืน้ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุมีความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียในคาน G1, 
G2, G3 และG4 เท่ากบั 1.7 ,3.2 ,3.1  และ 2.2 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 2 คนั สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุมีคา่ความคลาดเคล่ือนโดยเฉลี่ยในคาน G1, G2, G3 
และG4 เท่ากบั 7.4, 10.3, 13.2  และ8.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และจากผลท่ีได้ทัง้ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ในแตล่ะคานค่าความคลาดเคลื่อนโดยเฉล่ียไม่
เกิน 14 เปอร์เซน็ต์ คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้สามารถจะสรุปได้วา่ผลจากการแบง่ชิน้สว่นย่อย
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ของแผ่นพืน้มีผลโดยตรงตอ่คา่ความละเอียดของการลองความกว้างด้วยวิธี section cut และคา่
ความกว้างประสิทธิผลสําหรับรถบรรทุกแต่ละประเภท ทัง้ในกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน และ
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ดงัตารางท่ี 5.5 

 
ภาพท่ี 5.28 แสดงผลเปรียบเทียบคา่แรงในแนวแกนกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี 5.29 แสดงผลเปรียบเทียบคา่แรงในแนวแกนกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 

ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ตารางท่ี 5.5 แสดงความกว้างประสทิธิผลตามเง่ือนไขสมดลุของแรงในแนวแกน 
ประเภท รายละเอียด 

ช่ือเรียกรถบรรทุก 
ความกว้างประสิทธิผลตามเงื่อนไข 

สมดุลของแรงในแนวแกนของคาน (มม.) 
G1 G2 G3 G4 

1 6 ล้อ 2650 1600 1700  2250
2 Fatigue truck 2550 1600 1900   2050
3 10 ล้อ 2350 1900 1900  2050
4 รถบรรทกุ 12 ล้อ 2650 1900 1600 2250
5 กึ่งพว่งหวัลาก 6 ล้อ

ลากจงู 2เพลา 8 ล้อ 2550  1900   2100  2050 
6 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ 

ลากจงู 2 เพลา 8 ล้อ 2550  1900  1700   2250 
7 พว่ง 18 ล้อ 2550 1900 2000 2550
8 กึ่งพว่งหวัลาก 10 ล้อ 

ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ  2750  1900 2100  2100  
9 พว่ง 20 ล้อ 2450 1900 1900 2050

10 พว่ง 22 ล้อ 2450 1900 1700  2050
11 พว่ง 24 ล้อ 2450 1900 1900  2350
จากผลท่ีได้พบว่าความกว้างประสิทธิผลท่ีได้ของรถบรรทุกในแต่ละประเภทให้ค่าท่ี

ใกล้เคียงกนั ในแตล่ะคาน สรุปคา่ช่วงความกว้างประสทิธิผลในแตล่ะคาน ดงันี ้ 
- คาน G1  คา่ความกว้างประสทิธิผลจะอยูใ่นช่วงความกว้าง 2350 มม. ถงึ 2750 มม. 
- คาน G2  คา่ความกว้างประสทิธิผลจะอยูใ่นช่วงความกว้าง 1600 มม. ถงึ 1900 มม. 
- คาน G3  คา่ความกว้างประสทิธิผลจะอยูใ่นช่วงความกว้าง 1700 มม.ถงึ 2100 มม. 
- คาน G4  คา่ความกว้างประสทิธิผลจะอยูใ่นช่วงความกว้าง 2050 มม.ถงึ 2550 มม. 
 
5.2.4 ค่าโมเมนต์สูงสุดในคานหน้าตดัประกอบ 

คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ (moment in girder section) เท่ากบัผลรวมของ
คา่โมเมนต์ในชิน้ส่วนคาน (girder moment) รอบแกนสะเทินของหน้าตดัคาน คา่โมเมนต์ของ
ชิน้ส่วนแผ่นพืน้ (deck moment) รอบแกนสะเทินของหน้าตดัแผ่นพืน้ท่ีความกว้างประสิทธิผล
ตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกน และค่าโมเมนต์จากแรงในแนวแกน (moment produced by 
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axial forces) ผลการวิเคราะห์คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 , G2,G3 และG4 ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภทดงัภาพ
ท่ี 5.30 และ 5.31ตามลําดบั  

 
ภาพท่ี 5.30 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 , G2 ,G3 และG4 สําหรับ 

ทกุประเภทรถบรรทกุในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี 5.32 แสดงคา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 , G2 ,G3 และG4 สําหรับ 

ทกุประเภทรถบรรทกุในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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จากผลท่ีได้พบว่าคานวิกฤตท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบเกิดท่ีคาน G1 
ทัง้ในกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั และรถบรรทกุในรถบรรทุก
ประเภทท่ี 11 คือ รถบรรทกุพว่ง 24 ล้อ ให้คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั แตใ่นกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั รถบรรทกุประเภทท่ี 8 คือรถบรรทกุกึ่งพ่วงหวั
ลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา 12 ล้อ ให้คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบท่ีคานวิกฤติ และ
จากการเปรียบเทียบค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบระหว่างรถบรรทุกประเภทท่ี 2 คือ 
fatigue truck กบัรถบรรทุกวิกฤติ ให้ค่าค่าโมเมนต์สงูสดุมากกว่า fatigue truck  สําหรับ
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั โดยเฉลี่ยประมาณ 2.23 เท่า และ 
2.65 เท่า ตามลําดบั 
 
5.2.5 ตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวาง 
 การคํานวณหาค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง (LDF) จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ในคาน G1, G2, G3 และG4 ของสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท 
ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ท่ีความกว้างประสิทธิผลตาม
เง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกน และเปรียบเทียบกบัค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากสมการ
ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ของคานด้านนอก (G1และG4) และคานด้านใน (G2และ
G3) ดงัสมการท่ี 3.19 และ 3.17 ตามลําดบั ซึ่งการคํานวณค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง
จากสมการตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 จะแสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ช และผล
การวิเคราะห์ค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์และจากสมการ
ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ในแต่ละคาน สําหรับกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนัและ
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั แสดงดงัภาพท่ี 5.38 ถึง 5.41 และ 5.42 ถึง 5.45 ตามลําดบั  
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ภาพท่ี 5.38 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G1 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี 5.39 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G2 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ภาพท่ี 5.40 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G3 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
 

 
ภาพท่ี 5.41 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G4 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ภาพท่ี 5.42 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G1 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
 

 
ภาพท่ี 5.43 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G2 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ภาพท่ี 5.44 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G3 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
 

 
ภาพท่ี 5.45 แสดงคา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง G4 สําหรับทกุประเภทรถบรรทกุใน

กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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จากผลการวิเคราะห์คา่ LDF ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั พบว่าคานวิกฤตท่ีให้คา่ LDF 
จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เกิดท่ีคาน G1 ซึง่คา่ LDF ของรถบรรทกุในแตล่ะประเภทให้คา่ท่ี
ใกล้เคียงกนัมาก มีคา่ LDF อยู่ในช่วง 0.547 ถึง 0.585 ผลการเปรียบเทียบคา่ LDF จากสมการ
ของ AASHTO LRFD 2007 กบัค่า LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีคานวิกฤติ พบว่าค่า 
LDF จากสมการของ AASHTO LRFD 2007 ให้คา่ท่ีสงูกว่าคา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ท่ีคานวิกฤต ิโดยเฉล่ียในทกุประเภทรถบรรทกุประมาณ 38.3 % และในกรณีศกึษารถบรรทกุ 
2 คนั พบว่าคานวิกฤตท่ีให้คา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เกิดท่ีคาน G1 ซึง่คา่ LDF 
ของรถบรรทกุในแตล่ะประเภทให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนัมาก มีคา่ LDF อยู่ในช่วง 0.295 ถึง 0.345 ผล
การเปรียบเทียบคา่ LDF จากสมการของ AASHTO LRFD 2007 กบัคา่ LDF จากแบบจําลองไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ท่ีคานวิกฤต ิพบวา่คา่ LDF จากสมการของ AASHTO LRFD 2007 ให้คา่ท่ีสงูกวา่คา่ 
LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีคานวิกฤติ โดยเฉล่ียในทุกประเภทรถบรรทุกประมาณ
137.3 % และเม่ือเปรียบเทียบคา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 
คนั กบัในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั พบว่า คา่ LDF ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ให้คา่ท่ีสงูกว่า 
เฉล่ียในทกุประเภทรถบรรทกุท่ีคานวิกฤตปิระมาณ 1.72 เท่า ของในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
การวเิคราะห์และอภปิรายผล 

การโก่งตวัสัมพทัธ์ระหว่างคานที่ใกล้เคียงของสะพาน 
 
ในการหาค่าการโก่งตวัของคานในแบบจําลองสะพานทัง้ 2 รูปแบบท่ีใช้ในงานวิจยันี ้จะ

พิจารณาหาคา่การโก่งตวัของคานท่ีตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน ซึง่เป็นตําแหน่งท่ีมีชิน้สว่นทางขวาง 
คือ ชิน้สว่นไดอะแฟรมเช่ือมตอ่ระหวา่งคานท่ีตดิกนัของสะพาน การวิเคราะห์หาการโก่งตวัสมัพทัธ์
ระหวา่งคานท่ีตดิกนัของสะพานเป็นตวัแปรสําคญัในการหาหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบ
ของบริเวณ web gap จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าเม่ือสะพานเกิดการการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่าง
คานท่ีติดกนัสงูก็จะมีผลให้เกิดหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบของบริเวณ web gap สงู
เช่นกนั ในการหาคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุต้องหาตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวยาวและ
แนวขวาง ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั แตล่ะแบบจําลองแสดงดงันี ้
 
6.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
 ในการหาค่าการโก่งตัวสัมพัทธ์ระหว่างคานท่ีติดกัน ในแบบจําลองสะพานข้ามแยก  
ประชานกุลู ประกอบด้วย 3 คาน คือ คาน G1 ,G2 และG3 ซึง่จะพิจารณาหาคา่การโก่งตวัสงูสดุ
ในแตล่ะคาน และการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และคาน G2 กบั G3 ซึง่
แสดงผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นหวัข้อยอ่ยดงันี ้
 
6.1.1 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวยาว 

การหาตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุทัง้หมดตามแนวยาวท่ีให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 ท่ีกึ่งกลางสะพานโดยตัง้สมมติฐานว่าตําแหน่งตามแนว
ยาวท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ เป็นตําแหน่งท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 ซึง่จะทดลองพิจารณาการวางตําแหน่งตามแนวขวาง        
2 ตําแหน่ง คือ ตําแหน่ง  L1 – OUT และตําแหน่ง L2 – OUT และกําหนดการลองตําแหน่ง
รถบรรทุกในทุกประเภทตามแนวยาวทุกๆ 50 ซม. ตลอดความยาวสะพาน ในการวิเคราะห์ท่ีได้
อธิบายโดยละเอียดในหวัข้อท่ี 4.6 เฉพาะกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ซึง่ผลการเปรียบเทียบคา่การ
โก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 ระหว่างตําแหน่งตามแนวยาวของ
รถบรรทกุจากการลองตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวทกุๆ 50 ซม.กบั ตําแหน่งรถบรรทกุตามแนว
ยาวท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิดงัภาพท่ี 6.1 – 6.4 
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ภาพท่ี 6.1 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ตามแนวยาวท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่ง

คาน G1 กบั G2 เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่งตามแนวขวาง L1-OUT 
 

 
ภาพท่ี 6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ตามแนวยาวท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่ง

คาน G2 กบั G3 เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่งตามแนวขวาง L1-OUT 
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ภาพท่ี 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ตามแนวยาวท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่ง

คาน G1 กบั G2 เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่งตามแนวขวาง L2-OUT 
 

 
ภาพท่ี 6.4 แสดงผลการเปรียบเทียบตําแหนง่ตามแนวยาวท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่ง

คาน G2 กบั G3 เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหน่งตามแนวขวาง L2-OUT 
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จากผลการเปรียบเทียบตําแหน่งตามแนวยาวของรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการ
วิเคราะห์ใน 1 มิติ กบัการลองตําแหน่งรถบรรทกุในทกุประเภทตามแนวยาวทกุๆ 50 ซม. ตลอด
ความยาวสะพาน ท่ีให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 ท่ี
กึ่งกลางสะพาน สําหรับตําแหน่งตามแนวขวาง L1-OUT  และ L2-OUT พบว่าค่าการโก่งตวั
สมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 มีค่าใกล้เคียงกนัมากโดยมีความ
คลาดเคลื่อนเฉล่ียเม่ือเทียบกบัตําแหน่งจากการลองตําแหน่งรถบรรทกุในทกุประเภทตามแนวยาว
ทกุๆ 50 ซม. ประมาณ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้สรุปได้ว่าตําแหน่งวิกฤตของรถบรรทกุตามแนวยาวท่ี
ให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีติดกนั คือตําแหน่งเดียวกนักบัตําแหน่งรถบรรทกุตาม
แนวยาวตามแนวยาวท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติและผลการเปรียบเทียบค่า
ตําแหน่งรถบรรทุกท่ีให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ จากปลายด้านซ้ายของสะพานไปยงัล้อหน้า
ของรถบรรทกุ ท่ีตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวขวาง L1-OUT และL2-OUT ดงัภาพท่ี 6.5 ซึง่มีความ
คลาดเคลื่อนของตําแหน่งตามแนวยาวโดยเฉล่ีย 3.7เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีค้วามคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้
เกิดจากความละเอียดในการลองตําแหน่งรถบรรทกุ 

 

 
ภาพท่ี 6.5 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ตําแหนง่ตามแนวยาวท่ีตําแหนง่รถบรรทกุตามแนวขวาง  

L1-OUT และ L2-OUT 
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6.1.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 
 ผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่าง
คาน G1 กบั G2 และการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G2 กบั G3 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แสดงดงัภาพท่ี 6.6 – 6.7 และในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั แสดงดงั
ภาพท่ี 6.8 – 6.9 

 
ภาพท่ี 6.6 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G1 กบั G2 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 6.7 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G2 กบั G3 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ภาพท่ี 6.8 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G1 กบั G2 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 

 
ภาพท่ี 6.9 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G2 กบั G3 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
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จากผลการผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าการโก่งตัว
สมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั G2และการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G2 กบั G3 จากรถบรรทกุ
ประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สามารถสรุปได้ดงันี ้
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั 
G2 เกิดท่ีตําแหน่ง L1–OUT  ในทกุประเภทรถบรรทกุ  
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G2 กบั 
G3 เกิดท่ีตําแหน่ง L2-OUT ในทกุประเภทรถบรรทกุ 
- รถบรรทกุในทกุประเภทท่ีมีคา่ความกว้างของล้อตามแนวขวางคา่น้อย (min Axle)  จะให้คา่การ
โก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั มากกวา่ คา่ความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวางคา่มาก (max 
Axle)  เฉล่ียประมาณ 2.72 % ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าผลจากความกว้างระหว่างล้อตามแนว
ขวางยิ่งมีความกว้างน้อยจะยิ่งทําให้การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนัมากยิ่งขึน้  

จากผลการวิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั จะใช้เป็น
ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คนั โดยการรวมผลค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์
ระหวา่งคานท่ีตดิกนั เม่ือรถบรรทกุทัง้ 2 คนั อยูบ่นเลนทัง้สองเลน และสามารถสรุปได้ดงันี ้ 
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั 
G2 สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–IN กบั  L2–OUT 
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G2 กบั 
G3 สําหรับรถบรรทกุทกุประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั คือ ตําแหน่ง L1–OUT กบั  L2–IN 
 
6.1.3 การโก่งตวัสูงสุดของคาน 

ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 ท่ีตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติ
ตามแนวยาวและตามแนวขวาง จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แสดง
ดงัภาพท่ี 6.10 โดยตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 
และ G3 คือ L1-OUT ,L2-IN และL2-OUT และในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั แสดงดงัรูปท่ี 6.11 
โดยตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 คือ 
L1-OUT & L2-IN ,L1-IN & L2-IN และL1-IN & L2-OUT ซึง่ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนว
ขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ2 คนั 
คือตําแหน่งเดียวกบักบัตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดั
ประกอบ G1 ,G2 และ G3  
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ภาพท่ี 6.10 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ  

ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 6.11 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ  

ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 



 

 

135

จากผลการผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และG3 จากรถบรรทกุ
ประเภทตา่งๆ ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั พบว่าคานวิกฤติท่ี
ให้คา่การโก่งตวัสงูสดุ คือ คาน G3 ซึง่รถบรรทกุประเภทท่ี 8 คือ รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวัลาก 10 ล้อ 
ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ เป็นรถบรรทกุวิกฤติท่ีให้คา่การโก่งตวัสงูสดุ และผลการวิเคราะห์การโก่งตวั
สงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 ตอ่ความยาวของสะพาน ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั แสดงดงัภาพท่ี 6.12(a) และ 6.12(b)  ตามลําดบั 

 
(a) กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
(b) กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 

ภาพท่ี 6.12 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 ตอ่ความยาวของสะพาน 
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6.1.4 การโก่งตวัสัมพัทธ์สูงสุดระหว่างคานที่ใกล้เคียง 
ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และการโก่งตวัสมัพทัธ์

สงูสดุระหว่างคาน G2 กบั G3 ท่ีตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวยาวและแนวขวาง ของ
รถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ2 คนั แสดงดงัภาพท่ี 6.13 และการโก่ง
ตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G2 กบั G3 
ตอ่หน่วยความยาว แสดงดงัภาพท่ี 6.14 

 
ภาพท่ี 6.13 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่งคานท่ีตดิกนั 

 
ภาพท่ี 6.14 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่งคานท่ีตดิกนัตอ่ความยาวสะพาน 
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จากผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สูงสุดระหว่างคานท่ีติดกันท่ีตําแหน่งวิกฤติของ
รถบรรทกุตามแนวยาวและแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั พบว่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหว่างคาน G2 กบั G3 สงูกว่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 เล็กน้อย โดยท่ี
รถบรรทกุวิกฤตท่ีิให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ คือ รถบรรทกุประเภทท่ี 8 คือ รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวั
ลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ และเม่ือเปรียบเทียบกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั กบั กรณีศกึษา
รถบรรทุก 2 คนั พบว่ากรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั ให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ี
ตดิกนัสงูกวา่ในทกุประเภทรถบรรทกุโดยเฉล่ียประมาณ 31.25 % 
 
6.2 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 

ในการหาค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนั ในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์
สว่าง ท่ีประกอบด้วย 4 คาน คือ คาน G1 ,G2 ,G3 และG4 ซึง่จะพิจารณาหาคา่การโก่งตวัสงูสดุ
ในแตล่ะคาน และการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 ,G2 กบั G3 และG3 กบั G4 
ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นหวัข้อยอ่ยดงันี ้
 
6.2.1 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวยาว 
 ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง จะ
พิจารณาตามผลการวิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวจากแบบจําลองสะพาน
ข้ามแยกประชานุกูลในหวัข้อท่ี 6.1.1 ซึ่งพบว่าตําแหน่งวิกฤตของรถบรรทุกตามแนวยาวท่ีให้ค่า
การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีติดกนั คือตําแหน่งเดียวกนักบัตําแหน่งรถบรรทุกตามแนว
ยาวตามแนวยาวท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ดงันัน้ในแบบจําลองสะพานข้าม
แยกวงศ์สว่างจะพิจารณาตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวเช่นเดียวกับแบบจําลอง
สะพานข้ามแยกประชานกุลู 
 
6.2.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 

ผลการวิเคราะห์หาตําแหนง่วิกฤตติามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหวา่งคาน G1 กบั G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั แสดงดงัภาพท่ี 6.15–6.17  

 



 

 

138

 
ภาพท่ี 6.15 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G1 กบั G2 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 6.16 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G2 กบั G3 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ภาพท่ี 6.17 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G3 กบั G4 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
 

จากผลการผลการวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าการโก่งตัว
สมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั สามารถสรุปได้ดงันี ้
- ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั 
G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 เกิดท่ีตําแหน่ง L2–OUT ทัง้หมด ในทกุประเภทรถบรรทกุ   
- รถบรรทกุในทกุประเภทท่ีมีคา่ความกว้างของล้อตามแนวขวางคา่น้อย (min axle)  จะให้คา่การ
โก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั มากกวา่ คา่ความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวางคา่มาก (max 
axle)  เฉล่ียประมาณ 2.14 % ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าผลจากความกว้างระหว่างล้อตามแนว
ขวางยิ่งมีความกว้างน้อยจะยิ่งทําให้การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัมากยิ่งขึน้ จากผลการ
วิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั จะใช้เป็นตําแหน่งวิกฤติตาม
แนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั โดยการรวมผลค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนั 
เม่ือรถบรรทกุทัง้ 2 คนั อยูบ่นเลนทัง้สองเลน แสดงดงัภาพท่ี 6.18– 6.20 
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ภาพท่ี 6.18 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G1 กบั G2 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 

 
ภาพท่ี 6.19 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G2 กบั G3 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
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ภาพท่ี 6.20 คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคาน G3 กบั G4 ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนวขวางของ

รถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
 

ผลค่าการโก่งตัวสัมพัทธ์ระหว่างคานท่ีติดกันในกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คัน พบว่า 
ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดคา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคาน G1 กบั 
G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั เกิดท่ีตําแหน่ง L1-IN กบั L2–OUT 
ทัง้หมด ในทกุประเภทรถบรรทกุ   
 
6.2.3 การโก่งตวัสูงสุดของคาน 

ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, G3 และ G4 ท่ีตําแหน่งรถบรรทกุ
วิกฤติตามแนวยาวและตามแนวขวาง จากรถบรรทกุประเภทต่างๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
แสดงดงัรูปท่ี 6.21 โดยตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, 
G2, G3 และ G4 คือ L1-OUT, L1-OUT, L2-OUT และL2-OUT ตามลําดบั และในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 2 คนั แสดงดงัรูปท่ี 6.22 โดยตําแหน่งรถบรรทุกวิกฤติตามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวั
สงูสดุของคาน G1, G2, G3 และ G4 คือ L1-OUT & L2-IN, L1-OUT & L2-IN, L1-IN & L2-OUT
และL1-IN & L2-OUT  ตามลําดบั ซึง่ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุ
ของคาน G1 ,G2 และ G3 ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ2 คนั คือตําแหน่งเดียวกบักบั
ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1 ,G2 และ 
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G3 ดงันัน้สรุปได้ว่าตําแหน่งรถบรรทุกวิกฤติตามแนวขวางท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดั
ประกอบ สอดคล้องกบัตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุ 

 
ภาพท่ี 6.21 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, G3 และ G4 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ  

ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 6.22 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, G3 และ G4 จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ  

ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
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จากผลการผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, G3 และG4 จากรถบรรทกุ
ประเภทตา่งๆ ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั พบว่าคานวิกฤติท่ี
ให้ค่าการโก่งตวัสงูสดุ คือ คาน G4 ซึ่งรถบรรทุกประเภทท่ี 11 คือ รถบรรทกุพ่วง 24 ล้อ เป็น
รถบรรทกุวิกฤติท่ีให้คา่การโก่งตวัสงูสดุ และผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, 
G3 และG4 ตอ่ความยาวของสะพาน ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 
คนั แสดงดงัภาพท่ี 6.23 (a) และ 6.23 (b)  ตามลําดบั 

 
(a) กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
(b) กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 

ภาพท่ี 6.23 แสดงการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2, G3 และG4 ตอ่ความยาวของสะพาน 
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6.2.4 การโก่งตวัสัมพัทธ์สูงสุดระหว่างคานที่ใกล้เคียง 
ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่งคาน G1 กบั G2, G2 กบั G3 และG3 กบั 

G4 ท่ีตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวและแนวขวาง ของรถบรรทุกประเภทต่างๆ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ2 คนั แสดงดงัรูปท่ี 6.24 และการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน 
คาน G1 กบั G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 ตอ่หน่วยความยาว แสดงดงัภาพท่ี 6.25 

 
ภาพท่ี 6.24 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่งคานท่ีตดิกนั 

 
ภาพท่ี 6.25 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหวา่งคานท่ีตดิกนัตอ่ความยาวสะพาน 



 

 

145

 
จากผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์สูงสุดระหว่างคานท่ีติดกันท่ีตําแหน่งวิกฤติของ

รถบรรทกุตามแนวยาวและแนวขวางในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั พบว่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหวา่งคาน G3 กบั G4 สงูกว่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และ G2 กบั G3 
เล็กน้อย โดยท่ีรถบรรทุกวิกฤติท่ีให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สูงสุด คือ รถบรรทุกประเภทท่ี 11 คือ 
รถบรรทกุพ่วง 24 ล้อ และเม่ือเปรียบเทียบกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั กบั กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 
คนั พบวา่กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีติดกนัสงูกว่าใน
ทกุประเภทรถบรรทกุโดยเฉล่ียประมาณ 29.8 % 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 7 
การวเิคราะห์และอภปิรายผล 

หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบในบริเวณ web gap  
และอายุความล้าของสะพาน 

 
การวิเคราะห์หน่วยแรงสงูสดุเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap จะพิจารณา

ใช้แบบจําลองสะพานท่ีได้มีการแบง่ชิน้สว่นย่อยในบริเวณ web gap ซึง่แสดงรายละเอียดในการ
หาแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หน่วยแรงสูงสุดเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ 
web gap ในหวัข้อท่ี 4.3   ในการกําหนดตําแหน่งวิกฤตติามแนวขวางของรถบรรทกุจะใช้ตําแหน่ง
เดียวกบัตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีติดกนั
ในการวิเคราะห์เน่ืองจากในงานวิจยัท่ีผ่านมา Fisher และคณะ (1990) พบว่าเม่ือสะพานเกิดการ
โก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัสงูก็จะมีผลให้เกิดหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบของ
บริเวณ web gap สูงเช่นกัน โดยท่ีพิจารณาเฉพาะกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนัเท่านัน้ ทัง้นี ้
เน่ืองจากผลการวิเคราะห์การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ให้
ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกันมากกว่าในกรณีศึกษารถบรรทุก 2 คนั ทัง้ 2 รูปแบบ
สะพาน ดงัหัวข้อท่ี 6.1.4 และ 6.2.4 และในการวิเคราะห์ค่าหน่วยสูงสุดเน่ืองจากการบิดนอก
ระนาบบริเวณ web gap จะกําหนดตําแหน่งของบริเวณ web gap ท่ีปลายชิน้สว่นแผ่นเหล็กเสริม
ข้างคาน เน่ืองจากผลการกระจายหน่วยแรงบริเวณ web gap โดยใช้รถบรรทุกตามมาตรฐาน 
AASHTO ในหวัข้อท่ี 4.4 พบวา่หน่วยแรงสงูสดุเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap เกิด
ท่ีตําแหน่งปลายชิน้สว่นแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ซึง่ตรงกบัผลการศกึษาของ Fisher  (1978) และ 
Y. Edward Zhou (2006) ผลการวิเคราะห์ตวัคณูการหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบใน
บริเวณ web gap และอายคุวามล้าของสะพานของสะพานในแตล่ะแบบจําลองสะพานจะแสดงใน
หวัข้อตอ่ไปนี ้

 
7.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
 จากการวิเคราะห์การแบง่ชิน้สว่นยอ่ยในบริเวณ web gap ของแบบจําลองสะพานข้าม
แยกประชานกุลู ในหวัข้อท่ี 4.4.1  เพ่ือนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการการวิเคราะห์หนว่ยแรง
สงูสดุเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap พบวา่ในแบบจําลองแบบท่ี 7  Mesh Type F  
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ให้ค่าหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบทัง้หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดงึ ค่อนข้างจะคงท่ี
แล้วเม่ือเทียบกบัแบบท่ี 8  Mesh Type G ถึงแม้จํานวนชิน้สว่นจะเพิ่มขึน้ก็ตาม ดงันัน้จึงพิจารณา
แบบจําลองแบบท่ี 7  Mesh Type F ในการวิเคราะห์คา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบ 
สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท การกําหนดตําแหน่งในการแสดงผลวิเคราะห์หน่วยแรงของคาน 
G1 ,G2 และ G3 พิจารณากําหนด 3 ตําแหน่งสําคญั คือ ตําแหน่งท่ี 1 (No.1) คือ ตําแหน่งปลาย
ชิน้สว่นแผน่เหล็กเสริมข้างคาน ท่ีผิวด้านซ้ายของแผ่นเอว ตําแหน่งท่ี 2 (No.2) คือ ตําแหน่งปลาย
ชิน้ส่วนแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ท่ีผิวด้านขวาของแผ่นเอว และตําแหน่งท่ี 3 (No.3) คือ ตําแหน่ง
ด้านลา่งของชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน โดยท่ีตําแหน่งท่ี 1 และ2 เป็นตําแหน่งในการอ่านผลของ
หน่วยแรงเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบในทิศทางแนวดิง่(vertical stress) ตามระบบโคออร์ดเินท
ประจําตวัของชิน้ส่วน ณ ตําแหน่งนัน้ และตําแหน่งท่ี 3 เป็นตําแหน่งในการอ่านผลของหน่วยแรง
ในระนาบในทิศทางแนวราบ (horizontal stress) ตามระบบโคออร์ดิเนทประจําตวัของชิน้สว่น ณ 
ตําแหน่งนัน้ แสดงการกําหนดตําแหน่งในการแสดงผลวิเคราะห์หน่วยแรง ดงัภาพท่ี 7.1 

 
ภาพท่ี 7.1 แสดงตําแหน่งในการอา่นผลหน่วยแรง ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
7.1.1 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวยาว 

การหาตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวยาวท่ีให้ค่าหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอก
ระนาบบริเวณ web gap ของคาน G1 ,G2 และ G3 ท่ีกึ่งกลางสะพานโดยตัง้สมมติฐานว่า
ตําแหน่งตามแนวยาวท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติเป็นตําแหน่งท่ีให้ค่าหน่วย
แรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบของคาน G1, G2 และG3 สงูสดุ  ซึง่จะทดลองพิจารณาการวาง
รถบรรทกุ 1 คนั ณ ตําแหน่งตามแนวขวาง 2 ตําแหน่ง ท่ีให้ผลการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างตานท่ี



 148

ติดกนัสงูสดุ โดยกําหนดให้รถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ และ
กําหนดการลองตําแหน่งรถบรรทุกตามแนวยาวทุกๆ 50 ซม. ตลอดความยาวสะพาน ซึ่งจะ
แสดงผลการเปรียบเทียบผลคา่หน่วยแรงจากจากการลองตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวทกุๆ 50 
ซม. กบั ตําแหน่งรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ท่ีตําแหน่งปลายแผ่น
เหลก็เสริมข้างคานในบริเวณ web gap ( ตําแหน่งท่ี 1 และตําแหน่งท่ี 2) ดงัภาพท่ี 7.2 – 7.4 

 

 
ภาพท่ี 7.2 การเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบของคาน G1 

 
ภาพท่ี 7.3 การเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบของคาน G2 
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ภาพท่ี 7.4 การเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบของคาน G3 

 
จากผลท่ีได้พบว่าคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบ web gap  ของคาน G1 ,G2 

และ G3 โดยเปรียบเทียบระหว่างตําแหน่งของรถบรรทุกตามแนวยาวท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจาก
การวิเคราะห์ใน 1 มิติ และตําแหน่งตามแนวยาวจากการวางรถบรรทกุตามแนวยาวทกุๆ 50 ซม. 
พบวา่ มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนัมากโดยท่ีคา่ความคลาดเคล่ือนดงันี ้
- ท่ีผิวด้านซ้ายของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G1 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  7.89 % 
- ท่ีผิวด้านขวาของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G1 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  9.69 % 
- ท่ีผิวด้านซ้ายของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G2 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  6.86 % 
- ท่ีผิวด้านขวาของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G2 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  9.97 % 
- ท่ีผิวด้านซ้ายของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G3 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  6.6 % 
- ท่ีผิวด้านขวาของชิน้สว่นแผน่เอวของคาน G3 มีคา่ความคลาดเคลื่อนประมาณ  6.22 % 

จากผลท่ีได้พบว่าค่าหน่วยแรงจากจากการลองตําแหน่งรถบรรทุกตามแนวยาวทุกๆ 50 
ซม. กบั ตําแหน่งรถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ในแตล่ะคานโดยเฉล่ีย
ไม่เกิน 10 % ดงันัน้การกําหนดตําแหน่งวิกฤติตามแนวยาวของรถบรรทุกจะพิจารณาตําแหน่ง
รถบรรทกุท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ในการวิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจากการ
บดินอกระนาบบริเวณ web gap 
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7.1.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 
 การกําหนดตําแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทกุตามแนวขวางในการวิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจาก
การบิดนอกระนาบบริเวณ web gap สงูสดุ ถกูกําหนดตามตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนว
ขวางท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนัสงูสดุ คือ ตําแหน่ง L1–OUT  สําหรับการโก่ง
ตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคาน G1 กบั G2 และตําแหน่ง L2-OUT สําหรับการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุ
ระหว่างคาน G2 กบั G3 โดยพิจารณาเฉพาะกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนัเท่านัน้ และในการหา
ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวขวางในการวิเคราะห์หน่วยแรงในระนาบสูงสุดบริเวณ
ชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน G1, G2 และG3 ท่ีกึ่งกลางสะพาน จากรถบรรทกุในทกุประเภท
เฉพาะกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั แสดงผลการวิเคราะห์ ดงัภาพท่ี 7.5 - 7.7 ซึ่งพบว่าตําแหน่ง
วิกฤตขิองรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีให้คา่หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของ
คาน G1, G2 และG3 คือ ตําแหน่ง L1-OUT, L2-IN และ L2-OUT ตามลําดบั และรถบรรทกุในทกุ
ประเภทท่ีมีคา่ความกว้างของล้อตามแนวขวางค่าน้อย (min axle)  จะให้ค่า มากกว่า ค่าความ
กว้างระหวา่งล้อตามแนวขวางคา่มาก (max axle)  เฉล่ียประมาณ 1.2 %  

 
ภาพท่ี 7.5 หนว่ยแรงในระนาบของคาน G1 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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ภาพท่ี 7.6 หนว่ยแรงในระนาบของคาน G2 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
 

 
ภาพท่ี 7.7 หน่วยแรงในระนาบของคาน G3 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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7.1.3 หน่วยแรงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน 
ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน G1, G2 

และG3 ท่ีตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวยาวและตามแนวขวาง จากรถบรรทกุประเภทตา่งๆ ใน
กรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แสดงดงัภาพท่ี 7.8  

 
ภาพท่ี 7.8 หนว่ยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน G1, G2 และG3 

ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
จากผลการผลการวิเคราะห์พบว่า พบว่าคานวิกฤติท่ีให้ค่าหน่วยแรงในระนาบสงูสดุซึ่ง

เป็นหน่วยแรงดงึ (tensile stress) คือ คาน G3 ซึง่รถบรรทกุประเภทท่ี 8 คือ รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวั
ลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ เป็นรถบรรทกุวิกฤติท่ีให้คา่หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณ
ชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีกึ่งกลางสะพาน ซึง่ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางท่ีเกิดหน่วยแรงใน
ระนาบสงูสดุของคาน G1 ,G2 และ G3 ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั คือตําแหน่งเดียวกบักบั
ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางท่ีให้คา่โมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1, G2 และ 
G3 และตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G1, G2 และ G3 
 
7.1.4 หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap 

 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap ของ
คาน G1, G2 และ G3 สําหรับรถทกุประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั โดยพิจารณาตําแหนง่
ตามแนวขวาง 2 ตําแหน่งคือ ตําแหน่ง L2-OUT และตําแหนง่ L1-OUT ซึง่ทัง้สองตําแหนง่นีเ้ป็น
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ตําแหนง่ท่ีมีผลทําให้เกิดการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนัสงูสดุดงันัน้ในการพจิารณาคา่
หนว่ยแรงสงูสดุเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap จงึใช้ 2 ตําแหนง่นีใ้นการวิเคราะห์ 
ซึง่จะแสดงผลการวิเคราะห์คา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดงึท่ีตําแหนง่ผิวด้านซ้ายของแผน่เอว
(ตําแหนง่ท่ี1) และตําแหนง่ผิวด้านขวาแผน่เอว (ตําแหนง่ท่ี2) แสดงดงัภาพท่ี 7.9 และ 7.10 

จากผลการวิเคราะห์หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap พบวา่ท่ีได้
พบวา่ตําแหนง่รถบรรทกุตามแนวขวาง L2-OUT เป็นตําแหนง่วกิฤตท่ีิให้คา่หน่วยแรงอดัและหน่วย
แรงดงึสงูสดุ โดยท่ีคานวิกฤตท่ีิให้คา่หนว่ยแรงอดัและหน่วยแรงดงึสงูสดุคือ คาน G3 โดยท่ีหนว่ย
แรงอดัสงูสดุเกิดท่ีผิวด้านซ้ายของแผน่เอว (ตําแหนง่ท่ี1) และหนว่ยแรงดงึสงูสดุเกิดท่ีผิวด้านขวา
ของแผน่เอว (ตําแหนง่ท่ี2) โดยรถบรรทกุท่ีให้คา่หน่วยแรงอดัสงูสดุ คือ รถบรรทกุประเภทท่ี 11 คือ 
รถบรรทกุพว่ง 24 ล้อ เท่ากบั 20.67 MPa สําหรับหน่วยแรงดงึสงูสดุในแตล่ะประเภทรถบรรทกุให้
คา่หน่วยแรงดงึท่ีใกล้เคียงกนั ซึง่รถบรรทกุท่ีให้คา่หน่วยแรงดงึสงูสดุ คือ  รถบรรทกุประเภทท่ี 10 
คือ รถบรรทกุพว่ง 22 ล้อ เทา่กบั 6.08  MPa โดยท่ีรถบรรทกุท่ีมีความกว้างตามแนวขวางคา่มาก 
(max-axle) ให้คา่หนว่ยแรงอดัและหน่วยแรงดงึสงูกวา่รถบรรทกุท่ีมีความกว้างตามแนวขวางคา่
น้อย (min-axle) โดยเฉล่ียประมาณ 1.1 เปอร์เซน็ต์ 

 
ภาพท่ี 7.9 แสดงหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ  web gap ของคาน 

G1, G2 และ G3 ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหนง่ตามแนวขวาง L1-OUT 
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ภาพท่ี 7.10 แสดงหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap ของคาน G1, G2 และ 

G3 ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหนง่ตามแนวขวาง L2-OUT 
 
7.1.5 อายุความล้าของสะพาน 
 การวิเคราะห์อายคุวามล้าของสะพานจะเปรียบเทียบผลของหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิด
ในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap และหน่วยแรงดึงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีก
ด้านลา่งของคานท่ีตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางและตามแนวยาวของรถบรรทกุประเภท
ต่างๆ เฉพาะในการศึกษากรณีรถบรรทุก 1 คัน ท่ีมีต่ออายุความล้าของสะพานเหล็ก ในการ
ประเมินอายคุวามล้าของสะพานข้ามแยกประชานกุลูในงานวิจยัประเมินโดยใช้สมการของกราฟ 
S – N ท่ีอ้างอิงมาจากข้อกําหนดกรมทางหลวงของประเทศสหรัฐอเมริกา (AASHTO LRFD 2007)   
ดงัสมการท่ี 3.1 และหาอายคุวามล้าจากสมการท่ี 3.5 โดยพิจารณาประเภทรอยต่อของชิน้ส่วน 
ประเภท C (category C ) ในการประเมินอายคุวามล้า ประเภทรอยตอ่ประเภท C  มีความหมาย
ว่าเกิดการพงัท่ีตําแหน่งแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ซึง่มีค่าคงท่ีของประเภทรอยเช่ือม (A) เท่ากบั 
14.4×1011 MPa3 และค่าช่วงความเค้นสําหรับแอมพลิจูดของหน่วยแรงคงท่ีท่ีขีดจํากัดความล้า 
(constant amplitude fatigue threshold ) เท่ากบั 69 MPa การประเมินอายคุวามล้าของสะพาน
เน่ืองจากหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap โดยใช้ กราฟ S – 
N อ้างอิงจากการศกึษาของ Fisher และคณะ (1990)  ท่ีพบว่าอายคุวามล้าของรอยเช่ือมบริเวณ
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รอยตอ่ของชิน้สว่นโครงเฟรมทางขวางกบัเอวของคานได้เร่ิมต้นเกิดรอยร้าวขึน้ท่ีบริเวณ web gap 
เกิดขึน้พร้อมกบั กราฟ S-N ของ AASHTO สําหรับ  Category C  จากผลการเปรียบเทียบค่า
หน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap และหน่วยแรงดงึในระนาบ
สงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน ท่ีคานวิกฤต ิดงัภาพท่ี 7.11 

 
ภาพท่ี 7.11 ผลการเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ 

web gap และหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน 
 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าหน่วยแรงดึงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของ
คานให้คา่หน่วยแรงสงูกว่าหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap 
โดยเฉล่ียประมาณ  8.5 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบกบัความเค้นท่ีขีดจํากดัความล้าพบว่าทัง้หน่วย
แรงดงึในระนาบสงูสดุ และหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบดินอกระนาบสงูสดุ มีคา่ต่ํากวา่ความหน่วย
แรงท่ีขีดจํากัดความล้า ผลการประเมินอายุความล้าโดยพิจารณาปริมาณรถบรรทุกเฉล่ียท่ีแล่น
ผ่านสะพานเฉล่ียตอ่วนัในหนึ่งทิศทาง (ADTT) จากข้อมลูตรวจนบัปริมาณจราจรมีคา่เท่ากบั 440 
คนั/วนั ซึ่งเป็นข้อมลูจากศนูย์บริการวิชาการจุฬาลงกรณ์สําหรับการตรวจนบัปริมาณจราจรของ
สะพานข้ามแยกประชานกุลู แสดงดงัตารางท่ี 7.1   
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ตารางท่ี 7.1 แสดงอายคุวามล้าของสะพานเน่ืองจากหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณ
ชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน และจากหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสงูสดุบริเวณ web 
gap ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

ประเภท 
รถบรรทุก 

อายุความล้าของสะพานเน่ืองจาก (ปี)  
Web Gap Stress Bottom Flange Stress 

Type 1 min-axle (15 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 1 max-axle (15 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 2 (24.5 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 3 min-axle (25 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 3 max-axle (25 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 4 (30 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 5 (35 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 6 min-axle (45 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 6 max-axle (45 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 7 min-axle (47 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 7 max-axle (47 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 8 min-axle (50.5 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 8 max-axle (50.5 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 9 (52 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 10 min-axle (53 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 10 max-axle (53 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 11 (58 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
 

จากผลการเปรียบเทียบหน่วยแรงพบว่าหน่วยแรงดึงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีก
ด้านล่างของคาน มีค่าหน่วยแรงสงูกว่าหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุบริเวณ 
web gap และคา่หน่วยแรงมีคา่ตํากว่าขีดจํากดัความล้าทัง้สองบริเวณดงันัน้สรุปได้ว่าการวิบตัิ
ของสะพานเน่ืองจากความล้ามีโอกาสเกิดขึน้น้อยมากโดยท่ีอายุความล้าจากหน่วยแรงดึง
เน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุ บริเวณ web gap และอายุความล้าจากหน่วยแรงดึงใน
ระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคานของรถบรรทกุในทกุประเภท คือ อายอุนนัต์ 
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7.2 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
 จากการวิเคราะห์การแบ่งชิน้ส่วนย่อยในบริเวณ web gap ของแบบจําลองสะพานข้าม
แยกวงศ์สวา่ง ในหวัข้อท่ี 4.4.2  เพ่ือนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการการวิเคราะห์หน่วยแรงสงูสดุ
เน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap พบว่าในแบบท่ี 6  Mesh Type E ให้คา่หน่วยแรง
เน่ืองจากการบดิในนอกระนาบทัง้หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดงึ คอ่นข้างจะคงท่ีแล้วเม่ือเทียบกบั
แบบท่ี 5   Mesh Type D และแบบท่ี 4   Mesh Type C ถึงแม้จํานวนชิน้สว่นจะเพิ่มขึน้ก็ตาม 
ดงันัน้จึงพิจารณาแบบจําลองแบบท่ี 6  Mesh Type E ในการวิเคราะห์คา่หน่วยแรงเน่ืองจากการ
บิดในนอกระนาบ สําหรับรถบรรทกุในทกุประเภท การกําหนดตําแหน่งในการแสดงผลวิเคราะห์
หน่วยแรงของคาน G1 ,G2 ,G3 และ G4 พิจารณากําหนด 3 ตําแหน่งสําคญั คือ ตําแหน่งท่ี 1 
(No.1) คือ ตําแหน่งปลายชิน้ส่วนแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ท่ีผิวด้านซ้ายของแผ่นเอว ตําแหน่งท่ี 2 
(No.2) คือ ตําแหน่งปลายชิน้สว่นแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ท่ีผิวด้านขวาของแผ่นเอว และตําแหน่ง
ท่ี 3 (No.3) คือ ตําแหน่งด้านล่างของชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน โดยท่ีตําแหน่งท่ี 1 และ2 เป็น
ตําแหน่งในการอ่านผลของหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบในทิศทางแนวดิ่ง(vertical 
stress) ตามระบบโคออร์ดิเนทประจําตวัของชิน้ส่วน ณ ตําแหน่งนัน้ และตําแหน่งท่ี 3 เป็น
ตําแหน่งในการอ่านผลของหน่วยแรงในระนาบในทิศทางแนวราบ (horizontal stress) ตามระบบ
โคออร์ดิเนทประจําตัวของชิน้ส่วน ณ ตําแหน่งนัน้ แสดงการกําหนดตําแหน่งในการแสดงผล
วิเคราะห์หน่วยแรง ดงัภาพท่ี 7.12 

 
ภาพท่ี 7.12 แสดงตําแหน่งในการอา่นผลหนว่ยแรงของแบบจําลองสะพานข้ามแยกแยกวงศ์สวา่ง 
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7.2.1 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวยาว 
ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวยาวในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่างในการ

หาคา่หน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap สงูสดุของคาน G1 ,G2 ,G3 และ 
G4 ท่ีกึ่งกลางสะพาน จะพิจารณาตามผลการวิเคราะห์ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวยาว
จากแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานุกูลในหัวข้อท่ี 7.1.1 ซึ่งพบว่าตําแหน่งวิกฤตของ
รถบรรทกุตามแนวยาวท่ีให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์สงูสดุระหว่างคานท่ีติดกนั คือตําแหน่งเดียวกนั
กบัตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวยาวตามแนวยาวท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุจากการวิเคราะห์ใน 1 มิต ิ
ดงันัน้ในแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่างจะพิจารณาตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนว
ยาวเช่นเดียวกบัแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
 
7.2.2 ตาํแหน่งวิกฤตขิองรถบรรทุกตามแนวขวาง 

 การกําหนดตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุตามแนวขวางในการวิเคราะห์หน่วยแรง
เน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap สงูสดุ ถกูกําหนดตามตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทกุ
ตามแนวขวางท่ีให้คา่การโก่งตวัสมัพทัธ์ ระหวา่งคาน G1 กบั G2, G2 กบั G3 และG3 กบั G4 เกิด
ท่ีตําแหน่ง L2–OUT ทัง้หมด และท่ีตําแหน่ง L1–OUT ให้ค่าการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ี
ใกล้เคียงกัน  ดงันัน้ในการวิเคราะห์จะพิจารณาตําแหน่งวิกฤติตามแนวขวาง คือ ตําแหน่ง        
L1–OUT  และ L2–OUT โดยพิจารณาเฉพาะกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนัเท่านัน้ และในการหา
ตําแหน่งวิกฤติของรถบรรทุกตามแนวขวางในการวิเคราะห์หน่วยแรงในระนาบสูงสุดบริเวณ
ชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน G1, G2, G3 และG4 ท่ีกึ่งกลางสะพาน จากรถบรรทกุในทกุประเภท
เฉพาะกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แสดงผลการวิเคราะห์ ดงัภาพท่ี 7.13 - 7.16 ซึง่พบว่าตําแหน่ง
วิกฤตขิองรถบรรทกุตามแนวขวางท่ีให้คา่หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของ
คาน G1, G2, G3 และG4 คือ ตําแหน่ง L1-OUT, L1-OUT, L2-OUT และL2-OUT ตามลําดบั 
และรถบรรทกุในทกุประเภทท่ีมีคา่ความกว้างของล้อตามแนวขวางค่าน้อย (min axle)  จะให้ค่า
การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนั มากกว่า ค่าความกว้างระหว่างล้อตามแนวขวางค่ามาก 
(max axle)  เฉล่ียประมาณ 1 %  
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ภาพท่ี 7.13 หนว่ยแรงในระนาบของคาน G1 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 7.14 หนว่ยแรงในระนาบของคาน G2 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 



 160

 
ภาพท่ี 7.15 หน่วยแรงในระนาบของคาน G3 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

 
ภาพท่ี 7.16 หน่วยแรงในระนาบของคาน G4 บริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งท่ีตําแหน่งตา่งๆ ตามแนว

ขวางของรถบรรทกุแตล่ะประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
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7.2.3 หน่วยแรงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน 
ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน G1, G2, 

G3 และG4 ท่ีตําแหน่งรถบรรทุกวิกฤติตามแนวยาวและตามแนวขวาง จากรถบรรทกุประเภท
ตา่งๆ ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แสดงดงัภาพท่ี 7.17  

 
ภาพท่ี 7.17 หน่วยแรงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน G1, G2 G3 และG4 

ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
 
จากผลการผลการวิเคราะห์พบว่า พบว่าคานวิกฤติท่ีให้ค่าหน่วยแรงในระนาบสงูสดุซึ่ง

เป็นหน่วยแรงดงึ (tensile stress) คือ คาน G4 ซึง่รถบรรทกุประเภทท่ี 11 คือ รถบรรทกุพ่วง 24 
ล้อ เป็นรถบรรทุกวิกฤติท่ีให้ค่าหน่วยแรงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างท่ีกึ่งกลาง
สะพาน ซึง่ตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีเกิดหน่วยแรงในระนาบสงูสดุของคาน G1 ,G2 
G3 และG4 ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั คือตําแหน่งเดียวกบักบัตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตาม
แนวขวางท่ีให้ค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดัประกอบ G1, G2 G3 และG4 และตําแหน่ง
รถบรรทกุวิกฤตติามแนวขวางท่ีเกิดการโก่งตวัสงูสดุของคาน G3 และG4 
  
7.2.4 หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบสูงสุดบริเวณ web gap 
 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap ของคาน G1, 
G2, G3 และG4 สําหรับรถทกุประเภทในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั โดยพิจารณาตําแหน่งตาม
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แนวขวาง 2 ตําแหน่งคือ ตําแหน่ง L2-OUT และตําแหน่ง L1-OUT ซึ่งทัง้สองตําแหน่งนีเ้ป็น
ตําแหน่งท่ีมีผลทําให้เกิดการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกันสงูสดุดงันัน้ในการพิจารณาค่า
หน่วยแรงสงูสดุเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap จึงใช้ 2 ตําแหน่งนีใ้นการวิเคราะห์ 
ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีตําแหน่งผิวด้านซ้ายของแผ่นเอว
(ตําแหน่งท่ี1) และตําแหน่งผิวด้านขวาแผน่เอว (ตําแหน่งท่ี2) แสดงดงัภาพท่ี 7.18 และ 7.19 

จากผลการวิเคราะห์หน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap พบว่าท่ีได้
พบวา่ตําแหน่งรถบรรทกุตามแนวขวาง L2-OUT เป็นตําแหน่งวิกฤตท่ีิให้คา่หน่วยแรงอดัและหน่วย
แรงดงึสงูสดุ โดยท่ีคานวิกฤติท่ีให้คา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดงึสงูสดุคือ คาน G3 โดยท่ีหน่วย
แรงอดัสงูสดุเกิดท่ีผิวด้านซ้ายของแผ่นเอว (ตําแหน่งท่ี1) และหน่วยแรงดงึสงูสดุเกิดท่ีผิวด้านขวา
ของแผ่นเอว (ตําแหน่งท่ี2) โดยรถบรรทกุท่ีให้ค่าหน่วยแรงอดัสงูสดุ คือ รถบรรทกุประเภทท่ี 8 คือ 
รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวัลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา12 ล้อ เท่ากบั 88.9 MPa สําหรับหน่วยแรงดงึ
สงูสดุรถบรรทกุท่ีให้คา่หน่วยแรงดงึสงูสดุ คือ  รถบรรทกุกึ่งพ่วงหวัลาก 10 ล้อ ลากจงู 3 เพลา12 
ล้อ เท่ากบั 49.5 MPa โดยท่ีรถบรรทกุท่ีมีความกว้างตามแนวขวางคา่น้อย (min-axle) ให้คา่หน่วย
แรงอดัและหน่วยแรงดงึสงูกว่ารถบรรทกุท่ีมีความกว้างตามแนวขวางค่ามาก (max-axle)  โดย
เฉล่ียประมาณ 2.7 เปอร์เซน็ต์ 

 
ภาพท่ี 7.18 แสดงหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap ของคาน G1 ,G2 ,G3 

และ G4 ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหนง่ตามแนวขวาง L1-OUT 
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ภาพท่ี 7.19 แสดงหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ web gap ของคาน G1 ,G2 ,G3 

และ G4 ของรถบรรทกุแตล่ะประเภท เม่ือรถบรรทกุอยูท่ี่ตําแหนง่ตามแนวขวาง L2-OUT 
 
7.2.5 อายุความล้าของสะพาน 
 การวิเคราะห์อายคุวามล้าของสะพานจะเปรียบเทียบผลของหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิด
ในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap และหน่วยแรงดึงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีก
ด้านลา่งของคานท่ีตําแหน่งรถบรรทกุวิกฤติตามแนวขวางและตามแนวยาวของรถบรรทกุประเภท
ต่างๆ เฉพาะในการศึกษากรณีรถบรรทุก 1 คัน ท่ีมีต่ออายุความล้าของสะพานเหล็ก ในการ
ประเมินอายุความล้าของสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ซึ่งในงานวิจัยนีป้ระเมินโดยใช้สมการของ
กราฟ S – N ท่ีอ้างอิงมาจากข้อกหนดกรมทางหลวงของประเทศสหรัฐอเมริกา (AASHTO LRFD 
2007)  ดงัสมการท่ี 3.1 และหาอายคุวามล้าจากสมการท่ี 3.5 โดยพิจารณาประเภทรอยต่อของ
ชิน้สว่น ประเภท C (category C ) ในการประเมินอายคุวามล้า ประเภทรอยตอ่ประเภท C  มี
ความหมายวา่เกิดการพงัท่ีตําแหน่งแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน ซึง่มีคา่คงท่ีของประเภทรอยเช่ือม (A) 
เท่ากับ 14.4×1011 MPa3 และค่าช่วงความเค้นสําหรับแอมพลิจูดของหน่วยแรงคงท่ีท่ีขีดจํากัด
ความล้า (constant amplitude fatigue threshold ) เท่ากบั 69 MPa การประเมินอายคุวามล้า
ของสะพานเน่ืองจากหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap โดยใช้ 
กราฟ S – N อ้างอิงจากการศกึษาของ Fisher และคณะ (1990)  ท่ีพบว่าอายคุวามล้าของรอย
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เช่ือมบริเวณรอยต่อของชิน้ส่วนโครงเฟรมทางขวางกับเอวของคานได้เร่ิมต้นเกิดรอยร้าวขึน้ท่ี
บริเวณ web gap เกิดขึน้พร้อมกบั กราฟ S-N ของ AASHTO สําหรับ  Category C  จากผลการ
เปรียบเทียบคา่หน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap และหน่วย
แรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน ท่ีคานวิกฤต ิดงัภาพท่ี 7.19 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าหน่วยแรงดึงในระนาบสูงสุดบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของ
คานให้คา่หน่วยแรงสงูกว่าหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap 
โดยเฉล่ียประมาณ  6.2 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบกบัความเค้นท่ีขีดจํากดัความล้าพบว่าหน่วยแรง
ดงึเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสงูสดุ มีค่าต่ํากว่าความเค้นท่ีขีดจํากดัความล้า สําหรับรถบรรทุก
ในทกุประเภท แตส่ําหรับหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุพบว่ามีคา่ต่ํากว่าความเค้นท่ีขีดจํากดัความ
ล้าเฉพาะรถบรรทุกประเภทท่ี 1 - 5 และในประเภทอ่ืนๆให้ค่าหน่วยแรงสงูกว่าขีดจํากดัความล้า 
และผลการประเมินอายคุวามล้าโดยพิจารณาปริมาณรถบรรทกุเฉล่ียท่ีแล่นผ่านสะพานต่อวนัใน
หนึ่งทิศทาง (ADTT) จากข้อมลูตรวจนบัปริมาณจราจรมีค่าเท่ากบั 448 คนั/วนั ซึง่เป็นข้อมลูจาก
ศนูย์บริการวิชาการจฬุาลงกรณ์สําหรับการตรวจนบัปริมาณจราจรของสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
แสดงดงัตารางท่ี 7.2   

 
ภาพท่ี 7.19 ผลการเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ 

web gap และหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน 
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ตารางท่ี 7.2 แสดงอายคุวามล้าของสะพานเน่ืองจากหน่วยแรงดึงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วน
ปีกด้านลา่งของคาน และจากหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบดิในนอกระนาบสงูสดุบริเวณ web gap 
ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

ประเภท 
รถบรรทุก 

อายุความล้าของสะพานเน่ืองจาก (ปี)  
Web Gap Stress Bottom Flange Stress 

Type 1 min-axle (15 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 1 max-axle (15 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 2 (24.5 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 3 min-axle (25 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 3 max-axle (25 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 4 (30 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 5 (35 ton) อายอุนนัต์ อายอุนนัต์ 
Type 6 min-axle (45 ton) อายอุนนัต์ 18 
Type 6 max-axle (45 ton) อายอุนนัต์ 20 
Type 7 min-axle (47 ton) อายอุนนัต์ 14 
Type 7 max-axle (47 ton) อายอุนนัต์ 14 
Type 8 min min axle (50.5 ton) อายอุนนัต์ 10 
Type 8 min -axle (50.5 ton) อายอุนนัต์ 10 
Type 9 (52 ton) อายอุนนัต์ 12 
Type 10 min-axle (53 ton) อายอุนนัต์ 14 
Type 10 max-axle (53 ton) อายอุนนัต์ 14 
Type 11 (58 ton) อายอุนนัต์ 10 
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จากผลการเปรียบเทียบพบว่าหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของ
คาน มีหน่วยแรงสงูกว่าหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุบริเวณ  web gap และ
หน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุบริเวณ web gap มีคา่ต่ํากว่าขีดจํากดัความล้า
ทัง้สองบริเวณดงันัน้สรุปได้ว่าการวิบตัิของสะพานเน่ืองจากความล้ามีโอกาสเกิดขึน้น้อยมาก โดย
ท่ีอายุความล้าจากหน่วยแรงดึงเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสูงสุดบริเวณ web gap ของ
รถบรรทกุทกุประเภทคือ อายอุนนัต์ และอายคุวามล้าจากหน่วยแรงดงึในระนาบของรถบรรทกุใน
ประเภทท่ี 1-5 และ 6 – 11 คือ อายอุนนัต์ และอยูใ่นช่วง 10 ปี ถึง 20 ปี ตามลําดบั 



บทที่ 8 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการวิจยั 
 ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์หลกัในการวิเคราะห์พฤติกรรมการบิดของสะพานเหล็กข้าม
แยก ประกอบด้วย ตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวาง การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกัน 
และหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบ อนัเน่ืองมาจากผลของรถบรรทกุประเภทต่างๆในไทย
และรถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO ซึง่สรุปผลการวิเคราะห์ในแตล่ะแบบจําลอง ได้ดงันี ้
 
8.1.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
8.1.1.1 ตาํแหน่งวกิฤตขิองรถบรรทุก คานวกิฤต ิและรถบรรทกุวิกฤต ิทัง้ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั ตามหวัข้อศกึษาดงัตารางท่ี 8.1 และ 8.2 ตามลําดบั 
 
ตารางท่ี 8.1 แสดงตําแหนง่วิกฤตขิองรถบรรทกุ คานวิกฤต ิและรถบรรทกุวกิฤต ิ
ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

รายละเอียด 
หวัข้อวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งวกิฤตขิอง
รถบรรทุกตาม 

คาน
วิกฤต ิ

รถบรรทุก
วิกฤต ิ

ความกว้าง
รถบรรทุก
ตามแนว
ขวางวกิฤต ิ

แนว 
ยาว 

แนว 
ขวาง 

โมเมนต์ในหน้าตดัคานวสัดผุสม
สงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT G1 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย

ตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทาง
ขวางสงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT G1 ประเภทท่ี 1 คา่น้อย 

การโก่งตวัของคานสงูสดุ 1-D Mmax L2-OUT G3 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย
การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ี

ตดิกนัสงูสดุ 
1-D Mmax L2-OUT G2 กบั 

G3 
ประเภทท่ี 8 คา่น้อย

หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดินอก
ระนาบสงูสดุบริเวณ  web gap 

1-D Mmax L2-OUT G3 ประเภทท่ี 
10 

คา่น้อย 

หนว่ยแรงในระนาบบริเวณชิน้สว่น
ปีกด้านลา่งของคาน 

1-D Mmax L2-OUT G3 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 
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ตารางท่ี 8.2 แสดงตําแหนง่วิกฤตขิองรถบรรทกุ คานวิกฤต ิและรถบรรทกุวกิฤต ิในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 2 คนั ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

รายละเอียด 
หวัข้อวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งวกิฤตขิอง
รถบรรทุกตาม 

คาน
วิกฤต ิ

รถบรรทุก
วิกฤต ิ

ความกว้าง
รถบรรทุกตาม
แนวขวาง
วิกฤต ิ

แนว 
ยาว 

แนว 
ขวาง 

โมเมนต์ในหน้าตดัคานวสัดุ
ผสมสงูสดุ 

1-D Mmax L1–OUT 
กบั L2–IN 

G1 ประเภทท่ี 8  คา่น้อย

ตวัคณูการกระจายนํา้หนกั
ทางขวางสงูสดุ 

1-D Mmax L1–OUT 
กบั L2–IN 

G1 ประเภทท่ี 3 คา่น้อย 

การโก่งตวัของคานสงูสดุ 1-D Mmax L1–IN กบั
L2–OUT 

G3 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 

การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่ง
คานท่ีตดิกนัสงูสดุ 

1-D Mmax L1–IN กบั
L2–OUT 

G1 กบั
G2 

ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 

หมายเหต;ุ 1-D Mmax หมายความวา่ ตําแหนง่รถบรรทกุตามแนวยาวท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจาก
การวิเคราะห์สะพานใน 1 มิต ิ
 
8.1.1.2 ตวัคูณการกระจายนํา้หนักทางขวาง 
1. ความกว้างประสทิธิผลตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 มีความเหมาะสมในการหาคา่ตวั
คณูกระจายนํา้หนกัทางขวาง เน่ืองจากให้ค่าเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบสงูกว่าความกว้าง
ประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกนซึง่มีช่วงความกว้างประสิทธิผลสําหรับรถบรรทกุใน
ทุกประเภทของแต่ละคานประกอบ คือ คานประกอบ G1 มีค่าอยู่ในช่วง 1950 ถึง 2150 มม.,  
คานประกอบ G2 มีคา่อยู่ในช่วง 2800 ถึง 3600 มม. และคานประกอบ G3 มีคา่อยู่ในช่วง 2050 
ถึง 2150 มม. 
2. ค่าตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวางไม่ขึน้อยู่กับประเภทของรถบรรทุก ทัง้ในกรณีศึกษา
รถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั  
3. ค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีความกว้างประสิทธิผล
ตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 ของคานวิกฤต ให้คา่ต่ํากวา่ คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทาง
ขวางจากจากสมการของ AASHTO LRFD 2007 โดยเฉล่ียในทกุประเภทรถบรรทกุประมาณ 20.7 
เปอร์เซ็นต์ สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ 84.5 เปอร์เซ็นต์ สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ  
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2 คนั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากสมการของ AASHTO LRFD 2007 
มีความเหมาะสมในการออกแบบสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
4. คา่ LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ให้ค่าท่ีมากกว่า เฉล่ีย
ในทกุประเภทรถบรรทกุท่ีคานวิกฤตปิระมาณ 1.53 เท่า ของในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั  
 
8.1.1.3 การโก่งตวัสัมพัทธ์ระหว่างคานที่ใกล้เคียง 
1. เม่ือเปรียบเทียบการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั จากรถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO 
กบัรถบรรทกุวิกฤตใินไทยเทียบเท่านํา้หนกัรถบรรทกุตามข้อกําหนด AASHTO ท่ีคานวิกฤติ พบว่า 
รถบรรทกุวิกฤติในไทย ให้การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกนั ต่ํากว่ารถบรรทกุตามข้อกําหนด 
AASHTO ประมาณ  11.2 % สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และ 13.8 % สําหรับกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 2 คนั  
2. เม่ือเปรียบเทียบกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั กบั กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ท่ีคานวิกฤติ พบว่า
กรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน ให้ค่าการโก่งตัวสัมพัทธ์สูงสุดระหว่างคานท่ีติดกันสูงกว่าในทุก
ประเภทรถบรรทกุโดยเฉล่ียประมาณ 31.25 % 
 
8.1.1.4 หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบและอายุความล้าของสะพาน 
1. หน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคานให้คา่หน่วยแรงสงูกวา่หน่วยแรง
ดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ  web gap โดยเฉล่ียประมาณ  8.5 เท่า สําหรับ
รถบรรทกุในทกุประเภท 
2. ผลการเปรียบเทียบหน่วยแรงพบว่าหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านล่างของ
คาน มีคา่หน่วยแรงสงูกว่าหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสงูสดุบริเวณ web gap และ
ค่าหน่วยแรงมีค่าตํากว่าขีดจํากัดความล้าทัง้สองบริเวณดังนัน้สรุปได้ว่าการวิบัติของสะพาน
เน่ืองจากความล้าไม่มีโอกาสเกิดขึน้น้อยมากโดยท่ีอายคุวามล้าจากหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิด
ในนอกระนาบสงูสดุ บริเวณ web gap ของรถบรรทกุในทกุประเภท เท่ากบั อายอุนนัต์ และอายุ
ความล้าจากหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานของรถบรรทุกในทุก
ประเภท เท่ากบั อายอุนนัต์ 
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8.2.1 แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
8.2.1.1 ตาํแหน่งวกิฤตขิองรถบรรทุก คานวกิฤต ิและรถบรรทกุวิกฤต ิทัง้ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั ตามหวัข้อดงัตารางท่ี 8.3 และ8.4 ตามลําดบั 
 
ตารางท่ี 8.3 แสดงตําแหน่งวกิฤตขิองรถบรรทกุ คานวิกฤต ิและรถบรรทกุวกิฤต ิในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

รายละเอียด 
หวัข้อวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งวกิฤตขิอง
รถบรรทุกตาม 

คาน
วิกฤต ิ

รถบรรทุก
วิกฤต ิ

ความกว้าง
รถบรรทุกตาม
แนวขวาง
วิกฤต ิ

แนว 
ยาว 

แนว 
ขวาง 

โมเมนต์ในคานหน้าตดั
ประกอบสงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT G1 ประเภทท่ี 11 คา่น้อย

ตวัคณูการกระจายนํา้หนกั
ทางขวางสงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT G1 ประเภทท่ี 1 คา่น้อย 

การโก่งตวัของคานสงูสดุ 1-D Mmax L2-OUT G4 ประเภทท่ี 11 คา่น้อย 
การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่ง

คานท่ีตดิกนัสงูสดุ 
1-D Mmax L2-OUT G3 กบั

G4 
ประเภทท่ี 11 คา่น้อย 

หนว่ยแรงเน่ืองจากการบดิ
นอกระนาบสงูสดุบริเวณ 

 web gap 

1-D Mmax L2-OUT G3 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 

หนว่ยแรงในระนาบบริเวณ
ชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน 

1-D Mmax L2-OUT G4 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 
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ตารางท่ี 8.4 แสดงตําแหนง่วิกฤตขิองรถบรรทกุ คานวิกฤต ิและรถบรรทกุวกิฤต ิ
ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

รายละเอียด 
หวัข้อวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งวกิฤตขิอง
รถบรรทุกตาม 

คาน
วิกฤต ิ

รถบรรทุก
วิกฤต ิ

ความกว้าง
รถบรรทุก
ตามแนว
ขวางวกิฤต ิ

แนว 
ยาว 

แนว 
ขวาง 

โมเมนต์ในคานหน้าตดั
ประกอบสงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT
กบั L2-IN

G1 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย

ตวัคณูการกระจายนํา้หนกั
ทางขวางสงูสดุ 

1-D Mmax L1-OUT
กบั L2-IN

G1 ประเภทท่ี 8 คา่น้อย 

การโก่งตวัของคานสงูสดุ 1-D Mmax L1-IN กบั
L2-OUT 

G4 ประเภทท่ี 11 คา่น้อย 

การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่ง
คานท่ีตดิกนัสงูสดุ 

1-D Mmax L1-IN กบั
L2-OUT 

G1 กบั
G2 

ประเภทท่ี 11 คา่น้อย 

หมายเหต;ุ 1-D Mmax หมายความวา่ ตําแหนง่รถบรรทกุตามแนวยาวท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุจาก
การวิเคราะห์สะพานใน 1 มิต ิ
 
8.2.1.2 ตวัคูณการกระจายนํา้หนักทางขวาง 
1. สะพานข้ามแยกวงศ์สว่างเป็นสะพานรูปแบบท่ีมีระบบคานเป็นแผ่นเหล็กประกอบและระบบ
แผ่นพืน้เป็นแบบออร์โทโทรปิค (Orthotropic Steel Plate – Girder Bridge) ซึง่ไม่มีข้อกําหนดใน
การกําหนดคา่ความกว้างประสิทธิผล ดงันัน้ในการหาคา่ตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวางจาก 
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ควรใช้ความกว้างประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกน จาก
การศกึษาพบว่าช่วงความกว้างประสิทธิผลตามเง่ือนไขสมดลุแรงในแนวแกนสําหรับรถบรรทกุใน
ทกุประเภทของแตล่ะคานประกอบ คือ คาน G1 มีคา่อยูใ่นช่วง 2350 ถึง 2750 มม., คานประกอบ 
G2 มีคา่อยูใ่นช่วง 1600 ถึง 1900 มม., คานประกอบ G3 มีคา่อยูใ่นช่วง 1700 ถึง 2100 มม. และ
คานประกอบ G4 มีคา่อยูใ่นช่วง 2050 ถึง 2550 มม. 
2. คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางไมข่ึน้อยูก่บัประเภทของรถบรรทกุ ทัง้ในกรณีศกึษา
รถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั  
3. ค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีคานวิกฤต ให้ค่าต่ํากว่า 
คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากจากสมการของ AASHTO LRFD 2007 โดยเฉล่ียในทกุ
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ประเภทรถบรรทุกประมาณ 38.3 % สําหรับกรณีศึกษารถบรรทุก 1 คนั และในกรณีศึกษา
รถบรรทกุ 2 คนั ให้คา่ตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากจากสมการของ AASHTO LRFD 2007 
ให้ค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางต่ํากว่าค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางจากแบบจําลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยเฉลี่ยในทุกประเภทรถบรรทุก 137 %  ดังนัน้สรุปได้ว่าค่าตวัคูณกระจาย
นํา้หนกัทางขวางจากสมการของ AASHTO LRFD 2007 มีเหมาะสมในการออกแบบสะพานข้าม
แยกวงศ์สวา่ง  
4. ค่า LDF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ให้คา่ท่ีมากกว่า เฉล่ีย
ในทกุประเภทรถบรรทกุท่ีคานวิกฤตปิระมาณ 1.72 เท่า ของในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั  
 
8.2.1.3 การโก่งตวัสัมพัทธ์ระหว่างคานที่ใกล้เคียง 
1. เม่ือเปรียบเทียบการโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีตดิกนั จากรถบรรทกุตามมาตรฐาน AASHTO 
กบัรถบรรทกุวิกฤติในไทยเทียบเท่านํา้หนกัตามรถบรรทกุตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีคานวิกฤต ิ
พบว่า รถบรรทุกวิกฤติในไทย ให้การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหว่างคานท่ีติดกัน ต่ํากว่ารถบรรทุกตาม
ข้อกําหนด AASHTO ประมาณ  2.5 % สําหรับกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั แตส่ําหรับกรณีศกึษา
รถบรรทุก 2 คนั พบว่า รถบรรทกุวิกฤติในไทย ให้ค่าการโก่งตวัสงูสดุของคาน สงูกว่ารถบรรทุก
ตามข้อกําหนด AASHTO ประมาณ  2 % 
2. เม่ือเปรียบเทียบกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั กบั กรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั ท่ีคานวิกฤติ พบว่า
กรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน ให้ค่าการโก่งตัวสัมพัทธ์สูงสุดระหว่างคานท่ีติดกันสูงกว่าในทุก
ประเภทรถบรรทกุโดยเฉล่ียประมาณ 29.8 % 
 
8.2.1.4 หน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบและอายุความล้าของสะพาน 
1. หน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคานให้คา่หน่วยแรงสงูกวา่หน่วยแรง
ดงึเน่ืองจากการบิดในนอกระนาบสงูสดุท่ีบริเวณ web gap โดยเฉล่ียประมาณ  6.2 เท่า สําหรับ
รถบรรทกุในทกุประเภท 
2. เม่ือเปรียบเทียบหน่วยแรงพบว่าหน่วยแรงดึงในระนาบสูงสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของ
คาน มีและหน่วยแรงดึงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสูงสุดบริเวณ web gap กับความเค้นท่ี
ขีดจํากัดความล้าพบว่าหน่วยแรงดึงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสงูสดุ มีค่าต่ํากว่าความเค้นท่ี
ขีดจํากดัความล้า สําหรับรถบรรทุกในทกุประเภท แต่สําหรับหน่วยแรงดงึในระนาบสงูสดุบริเวณ
ชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคาน พบว่ามีค่าต่ํากว่าความเค้นท่ีขีดจํากัดความล้าเฉพาะรถบรรทุก
ประเภทท่ี 1 - 5 และในประเภทอ่ืนๆให้ค่าหน่วยแรงสงูกว่าขีดจํากดัความล้า ดงันัน้สรุปได้ว่าการ
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วิบตัขิองสะพานเน่ืองจากความล้าของหน่วยแรงดงึเน่ืองจากการบิดนอกระนาบสงูสดุบริเวณ web 
gap และเน่ืองจากหน่วยแรงดงึในระนาบเน่ืองบริเวณชิน้สว่นปีกด้านลา่งของคาน มีโอกาสเกิดขึน้
น้อยมาก โดยมีอายคุวามล้าเท่ากบัอายอุนนัต์ แตก่ารวิบตัขิองสะพานเน่ืองจากความล้าของหน่วย
แรงดึงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานสําหรับรถบรรทุกประเภทท่ี 6 – 11 จะ
เกิดการวิบตัิของสะพานเน่ืองจากความล้า โดยท่ีอายคุวามล้าอยู่ในช่วง 10 ปี ถึง 20 ปี ทัง้นีอ้ายุ
ความล้าของสะพานเน่ืองหน่วยแรงดึงในระนาบสงูสดุบริเวณชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานท่ีมีค่า
น้อยเป็นผลมาจากการกําหนดประเภทรอยเช่ือมในการวิเคราะห์  
 
8.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีกฎหมายในการกําหนดระยะห่างตามแนวขวางและระยะห่างตามแนวยาวระหว่างเพลา
ของรถบรรทุกหนกัท่ีผลิตตามท้องตลาดเน่ืองจากผลการศึกษาพบว่ายิ่งระยะระหว่างเพลาตาม
แนวขวางและตามแนวยาวย่ิงน้อยยิ่งมีผลทําให้เกิดการกระจายนํา้หนกัทางขวางไปยงัแต่ละคาน 
การโก่งตวัสมัพทัธ์ระหวา่งคานท่ีใกล้เคียง และหน่วยแรงเน่ืองจากการบดินอกระนาบบริเวณ  web 
gap สงูยิ่งขึน้  
2. ในการวิเคราะห์ค่าตวัคณูกระจายนํา้หนกัทางขวางควรมีการแบ่งชิน้ส่วนย่อยของชิน้ส่วนแผ่น
พืน้ในแบบจําลองสะพานให้มีความละเอียดมากยิ่งขึน้เพ่ือให้ได้ซึง่ค่าความกว้างประสิทธิผลตาม
เง่ือนไขสมดลุของแรงในแนวแกนของคานหน้าตดัประกอบท่ีถกูต้องและแมน่ยํามากท่ีสดุ 
3. การลดหน่วยแรงเน่ืองจากการบิดนอกระนาบบริเวณ web gap ของสะพานเหล็กข้ามแยกใน
ไทย ควรออกแบบให้ชิน้ส่วนแผ่นเหล็กเสริมข้างคานเช่ือมติดกบัชิน้ส่วนปีกด้านล่างของคานตาม
ข้อแนะนําตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007 
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แบบจาํลองสะพานข้ามแยกประชานุกูล 3 มิต ิ

 
ภาพท่ี ผ-1 แบบจําลองโครงสร้างสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
(a) คานขวางทัง้หมด              (b) คานขวางประเภท SW 

 
(c) คานขวางประเภท ED            (d) คานขวางประเภท MD 

ภาพท่ี ผ-2 แบบจําลองคานขวางประเภทตา่งๆ ของโครงสร้างสะพานข้ามแยกประชานกุลู 

 
ภาพท่ี ผ-3 แบบจําลองแผน่พืน้ของสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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แบบจาํลองสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 3 มิต ิ

 
รูปท่ี ผ-4 แบบจําลองโครงสร้างสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
(a) คานขวางทัง้หมด     (b) คานขวางประเภท ED 

 
(c) คานขวางประเภท C1    (d) คานขวางประเภท C2 
ภาพท่ี ผ-5 แบบจําลองคานขวางประเภทตา่งๆ ของโครงสร้างสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 

 
ภาพท่ี ผ-6 แบบจําลองแผน่พืน้ของสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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ข้อมูลรถบรรทุกหนักในประเทศไทยที่ใช้ในงานวิจยัตามสาํนักงานควบคุมนํา้หนัก
ยานพาหนะ กรมทางหลวง และ ตามรถบรรทุกที่ผลิตในท้องตลาด 

ข้อมลูรถบรรทุกหนกัในไทยท่ีใช้ในงานวิจยันีป้ระกอบไปด้วย ข้อกําหนดนํา้หนกับรรทุกรวม
นํา้หนกัรถบรรทกุ (WT),นํา้หนกับรรทกุลงแตล่ะเพลา (Wf , Wr) และระยะห่างระหว่างสลกัพ่วง 
ตามประกาศผู้ อํานวยการทางหลวงพิเศษผู้ อํานวยการทางหลวงแผ่นดินและผู้ อํานวยการทาง
หลวงสมัปทาน เลม่ท่ี 122 ตอนพิเศษ 150 ง ราชกิจจานเุบกษา 28 ธนัวาคม 2548 และเลม่ท่ี 126 
ตอนพิเศษ 92 ง ราชกิจจานเุบกษา 30 มิถนุายน 2552  สําหรับในสว่นของระยะระหว่างล้อตาม
แนวยาว และระยะระหว่างล้อตามแนวกว้าง ซึ่งไม่ได้ถูกกําหนดไว้ตามกรมทางหลวงและกรม
ขนส่ง ดงันัน้ข้อมลูเหล่านีท่ี้ใช้ในงานวิจยันีจ้ะใช้ข้อมลูตามรถบรรทุกต่างๆท่ีผลิตตามท้องตลาด  
ประกอบไปด้วยรถบรรทกุย่ีห้อ  ฮีโน่ ,อีซูซุ ,มิตซูบิชิ และนิสสนัดีเซล ในประเภทรถบรรทกุต่างๆ 
สําหรับงานวิจยั ซึง่จะแสดงข้อมลูรถบรรทกุดงันี ้

ประเภทที่ 1 รถบรรทุก 6 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-7 รถบรรทกุ 6 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-1 ข้อมลูของรถบรรทกุ 6 ล้อ 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF 
(ตนั) 

WB 
(ตนั) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

WT 
(ตนั) 

1. กรมทางหลวง 4 11 - - - 15 
 
 
 
 
 
2. ย่ีห้อ 
HINO 

 

- รุ่น FG8JPLG 4 11 5,530 1,920 1,825 15 
- รุ่นFG8JRLA 4 11 5,800 1,920 1,840 15 
- รุ่น FG8JGLD 4 11 3,780 1,915 1,840 15 
- รุ่น FG8JJLA 4 11 4,280 1,915 1,835 15 
- รุ่น FG8JMLA 4 11 5,050 1,920 1,840 15 
- รุ่น FG8JPLA 4 11 5,530 1,920 1,840 15 
- รุ่น FG8JGLE 4 11 3,780 1,915 1,820 15 
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ตารางท่ี ผ-1 (ตอ่) ข้อมลูของรถบรรทกุ 6 ล้อ 

 
ประเภทที่ 3 รถบรรทุก 10 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-8 รถบรรทกุ 10 ล้อ 

 
 
 
 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF 
(ตัน) 

WB 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

2. ย่ีห้อ 
HINO 

- รุ่น FG8JJLB 4 11 4,280 1,915 1,835 15 
- รุ่น FG1JPKA 4 11 5,530 1,920 1,840 15 

 
3. ย่ีห้อ 

Mitsubishi 

- รุ่น FM65FF1RDH1 4 11 3680 1930 1850 15 
- รุ่น FM65FH1RDH1 4 11 4280 1930 1850 15 
- รุ่น FM65FJ1RDH1 4 11 4620 1930 1850 15 
- รุ่น FM65FM1RDH1 4 11 5550 1930 1850 15 

 
4. ย่ีห้อ 
Isuzu 

- รุ่น FTR34JZL 4 11 3650 1970 1790 15 
- รุ่น FTR34LZL 4 11 4250 1970 1790 15 
- รุ่น FTR34PZL 4 11 5050 1970 1790 15 
- รุ่น FTR34QZ 4 11 5550 1970 1790 15 

5. ย่ีห้อ  
Nissan 
Diesel 

- รุ่น PKB214E 4 11 3750 1960 1800 14.2 
- รุ่น PKB214G 4 11 4400 1960 1800 14.2 
- รุ่น PKB214N 4 11 5550 1960 1800 14.2 
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ตารางท่ี ผ-2 ข้อมลูของรถบรรทกุ 10 ล้อ 
ที่มาของแหล่งข้อมูล WF 

(ตัน) 
WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 10 10 - - - - 25 
 
 
 
 
 

2. ย่ีห้อ 
HINO 

 

- รุ่น FL8JNKA 5 10 10 4780 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FL8JTKA 5 10 10 5630 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FL8JNLA 5 10 10 4780 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FM8JNKD 5 10 10 4780 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FM8JNLD 5 10 10 4780 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FM1AKKM 5 10 10 4030 1930 1855 1300 25 
- รุ่น FM1ANKD 5 10 10 4780 1935 1855 1300 25 
- รุ่น FM1ANLD 5 10 10 4780 1935 1855 1300 25 
- รุ่น FM2PNLD 5 10 10 4780 1935 1855 1300 25 

3. ย่ีห้อ
Mitsubishi 

- รุ่น FN61FR2RDH1 5 10 10 5650 1930 1850 1300 25 
- รุ่น FN62FM1RDH1 5 10 10 4800 1930 1850 1300 25 
- รุ่น FN62FM2RDH1 5 10 10 4800 1930 1850 1300 25 

 
 
 
 
 

 
4. ย่ีห้อ 
Isuzu  

 
 

- รุ่น FVZ34PNDH 5 10 10 4650 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVZ34PSDFH 5 10 10 4650 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVZ34PSDTH 5 10 10 4650 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FXZ77QDFH 5 10 10 4700 2056 1850 1300 25 
- รุ่น FXZ77QDTH 5 10 10 4700 2056 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34QNH 5 10 10 4850 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34QNAK 5 10 10 4850 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34QSH 5 10 10 4850 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34RNH 5 10 10 5200 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34RNAK 5 10 10 5200 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34TNH 5 10 10 5700 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34TNAK 5 10 10 5700 1970 1850 1300 25 
- รุ่น FVM34TSH 5 10 10 5700 1970 1850 1300 25 

4. ย่ีห้อ  
Nissan 
Diesel 

- รุ่น CWM454M/6 5 10 10 4800 2020 1860 1300 25 
- รุ่น CWM454M/12 5 10 10 4800 2020 1860 1300 25 
- รุ่น CWM454M 5 10 10 4050 2020 1860 1300 25 
- รุ่น CWM454HM 5 10 10 4050 2020 1860 1300 25 
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ประเภทที่ 4 รถบรรทุก 12 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-9 รถบรรทกุ 12 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-3 ข้อมลูของรถบรรทกุ 12 ล้อ 

ที่มาของ
แหล่งข้อมูล 

WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 5 10 10 - - - - - 30 
2. ย่ีห้อ HINO 
รุ่น GY2PSLA 

 
5 

 
5 

 
10 

 
10 

 
6000 

 
1935 

 
1855 

 
1300 

 
1890 

 
30 

 
 

ประเภทที่ 5 รถกึ่งพ่วงชนิดหวัลาก 6 ล้อ และรถลากจูงชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-10 รถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 6 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 
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ตารางท่ี ผ-4 ข้อมลูของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 6 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 
ที่มาของ

แหล่งข้อมูล 
WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 4 11 10 10 - - - - - 35 
2. ย่ีห้อ HINO 
- รุ่น FG8JGLT 

 
4 

 
11 

 
10 

 
10 

 
3780 

 
7000 

 
1300 

 
1915 

 
1820 

 
35 

 
ประเภทที่ 6 รถกึ่งพ่วงชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจูงชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 

  
รูปท่ี ผ-11 รถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-5 ข้อมลูของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก10 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ 
ที่มาของแหล่งข้อมูล 

 
WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 10 10 10 - - - - - 45 
 
2. ย่ีห้อ 
HINO 

- รุ่นFM1AKKA 5 10 10 10 3780 7650 1300 1935 1855 45 
- รุ่นFM1AKLA 5 10 10 10 4030 7650 1300 1935 1855 45 
- รุ่นFM1JKKA 5 10 10 10 4030 7650 1300 1935 1855 45 
- รุ่นFM2PKLA 5 10 10 10 4030 7650 1300 1935 1855 45 

3. ย่ีห้อ Mitsubishi 
- รุ่น FV51JHR3RDHA 

 
5 

 
10 

 
10 

 
10 

 
3710 

 
7650 

 
1300 

 
2050 

 
1850 

 
45 

4. ย่ีห้อ Nissan Diesel รุ่น  
CWM454/320 และ
CWM454/350 

 
5 

 
10 

 
10 

 
10 

 
4050 

 
7650 

 
1300 

 
2050 

 
1860 

 
45 
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ประเภทที่ 7 รถพ่วง 18 ล้อ  

 
รูปท่ี ผ-12 รถบรรทกุพว่ง 18 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-6 ข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 18 ล้อ 

 
 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 10 11 - - - - - 47 
 
 
 
 
 

2. ย่ีห้อ 
HINO 

 

- รุ่น FL8JNKA 5 10 11 4,780 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FL8JTKA 5 10 11 5,630 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FL8JNLA 5 10 11 4,780 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM8JNKD 5 10 11 4,780 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM8JNLD 5 10 11 4,780 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM1AKKM 5 10 11 4,030 1,930 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM1ANKD 5 10 11 4,780 1,935 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM1ANLD 5 10 11 4,780 1,935 1,855 1,300 4,300 47 
- รุ่น FM2PNLD 5 10 11 4,780 1,935 1,855 1,300 4,300 47 

3. ย่ีห้อ 
Mitsubishi 

-รุ่น FN61FR2RDH1 5 10 11 5,650 1,930 1,850 1,300 4,300 47 
-รุ่น FN62FM1RDH1 5 10 11 4,800 1,930 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FN62FM2RDH 5 10 11 4,800 1,930 1,850 1,300 4,300 47 
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ตารางท่ี ผ-6 (ตอ่)ข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 18 ล้อ 

 
ประเภทที่ 8 รถกึ่งพ่วงชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจูงชนิด 3 เพลา 12 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-13 รถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจงูชนิด 3 เพลา 12 ล้อ 

 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

 
 
 
 
 
 

4. ย่ีห้อ 
Isuzu 

- รุ่น FVZ34PNDH 5 10 11 4,650 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVZ34PSDFH 5 10 11 4,650 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVZ34PSDTH 5 10 11 4,650 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FXZ77QDFH 5 10 11 4,700 2,056 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FXZ77QDTH 5 10 11 4,700 2,056 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34QNH 5 10 11 4,850 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34QNAK 5 10 11 4,850 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34QSH 5 10 11 4,850 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34RNH 5 10 11 5,200 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34RNAK 5 10 11 5,200 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34TNH 5 10 11 5,700 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34TNAK 5 10 11 5,700 1,970 1,850 1,300 4,300 47 
- รุ่น FVM34TSH 5 10 11 5,700 1,970 1,850 1,300 4,300 47 

 
5. ย่ีห้อ  

Nissan Diesel 

- รุ่น CWM454M/6 5 10 11 4,800 2,020 1,860 1,300 4,300 47 
- รุ่น CWM454M/12 5 10 11 4,800 2,020 1,860 1,300 4,300 47 
- รุ่น CWM454M 5 10 11 4,050 2,020 1,860 1,300 4,300 47 
- รุ่น CWM454HM 5 10 11 4,050 2,020 1,860 1,300 4,300 47 
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ตารางท่ี ผ-7 ข้อมลูของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก10 ล้อ และรถลากจงูชนิด3 เพลา 12 ล้อ 
ที่มาของแหล่งข้อมูล WF1 

(ตัน) 
WF2 
(ตัน) 

WB 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 10 8.5 - - - - - 50.5 
 
2. ย่ีห้อ 
HINO 

รุ่นFM1AKKA 5 10 8.5 3780 4150 1300 1935 1855 50.5 
รุ่นFM1AKLA 5 10 8.5 4030 4150 1300 1935 1855 50.5 
รุ่นFM1JKKA 5 10 8.5 4030 4260 1300 1935 1855 50.5 
รุ่นFM2PKLA 5 10 8.5 4030 4150 1300 1935 1855 50.5 

3. ย่ีห้อ Mitsubishi 
รุ่น FV51JHR3RDHA 

 
5 

 
10 

 
8.5 

 
3710 

 
4200 

 
1300 

 
2050 

 
1850 

 
50.5 

4. ย่ีห้อ Nissan Diesel 
รุ่น  CWM454/320 และ 
รุ่น  CWM454/350 

 
5 

 
10 

 
8.5 

 
4050 

 
- 

 
1300 

 
2050 

 
1860 

 
50.5 

 
ประเภทที่ 9 รถพ่วง 20 ล้อ  

 
รูปท่ี ผ-14 รถบรรทกุพว่ง 20 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-8 ข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 20 ล้อ 
ที่มาของ

แหล่งข้อมูล 
WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WF3 
(ตัน) 

WB 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

F 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 5 10 11 - - - - - - 52 
2. ย่ีห้อ HINO 
รุ่น GY2PSLA 

 
5 

 
5 

 
10 

 
11 

 
6,000 

 
1,935 

 
1,855 

 
1,300 

 
1,890 

 
4,300 

 
52 
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ประเภทที่ 10 รถพ่วง 22 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-15 รถบรรทกุพว่ง 22 ล้อ 

 
ตารางท่ี ผ-9 ข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 22 ล้อ 

  
 
 
 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทางหลวง 5 10 10 9 - - - - - 53 
 
 
 
 
 

2. ย่ีห้อ 
HINO 

 

- รุ่น FL8JNKA 5 10 10 9 4,780 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FL8JTKA 5 10 10 9 5,630 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FL8JNLA 5 10 10 9 4,780 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM8JNKD 5 10 10 9 4,780 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM8JNLD 5 10 10 9 4,780 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM1AKKM 5 10 10 9 4,030 1,930 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM1ANKD 5 10 10 9 4,780 1,935 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM1ANLD 5 10 10 9 4,780 1,935 1,855 1,300 5,750 53 
- รุ่น FM2PNLD 5 10 10 9 4,780 1,935 1,855 1,300 5,750 53 

3. ย่ีห้อ 
Mitsu 
bishi 

-รุ่น FN61FR2RDH1 5 10 10 9 5,650 1,930 1,850 1,300 5,750 53 
-รุ่น FN62FM1RDH1 5 10 10 9 4,800 1,930 1,850 1,300 5,750 53 
-รุ่น FN62FM2RDH 5 10 10 9 4,800 1,930 1,850 1,300 5,750 53 
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ตารางท่ี ผ-9 (ตอ่) ข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 22 ล้อ 

 
ประเภทที่ 11 รถพ่วง 24 ล้อ 

 
รูปท่ี ผ-16 รถบรรทกุพว่ง 24 ล้อ 

ที่มาของแหล่งข้อมูล WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

 
 
 
 
4. ย่ีห้อ 
Isuzu 

รุ่น FVZ34PNDH 5 10 10 9 4,650 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVZ34PSDFH 5 10 10 9 4,650 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVZ34PSDTH 5 10 10 9 4,650 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FXZ77QDFH 5 10 10 9 4,700 2,056 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FXZ77QDTH 5 10 10 9 4,700 2,056 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34QNH 5 10 10 9 4,850 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34QNAK 5 10 10 9 4,850 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34QSH 5 10 10 9 4,850 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34RNH 5 10 10 9 5,200 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34RNAK 5 10 10 9 5,200 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34TNH 5 10 10 9 5,700 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34TNAK 5 10 10 9 5,700 1,970 1,850 1,300 5,750 53 
รุ่น FVM34TSH 5 10 10 9 5,700 1,970 1,850 1,300 5,750 53 

 
5. ย่ีห้อ  
Nissan 
Diesel 

รุ่น CWM454M/6 5 10 10 9 4,800 2,020 1,860 1,300 5,750 53 
รุ่น CWM454M/12 5 10 10 9 4,800 2,020 1,860 1,300 5,750 53 
รุ่น CWM454M 5 10 10 9 4,050 2,020 1,860 1,300 5,750 53 
รุ่น CWM454HM 5 10 10 9 4,050 2,020 1,860 1,300 5,750 53 
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ตารางท่ี ผ-10 แสดงข้อมลูของรถบรรทกุพว่ง 24 ล้อ 
ที่มาของ

แหล่งข้อมูล 
WF1 
(ตัน) 

WF2 
(ตัน) 

WF3 
(ตัน) 

WB1 
(ตัน) 

WB2 
(ตัน) 

A 
(มม.) 

B 
(มม.) 

C 
(มม.) 

D 
(มม.) 

E 
(มม.) 

F 
(มม.) 

WT 
(ตัน) 

1. กรมทาง
หลวง 

5 5 10 10 9 - - - - - - 58 

2. ย่ีห้อ HINO 
รุ่น GY2PSLA 

 
5 

 
5 

 
10 

 
10 

 
9 

 
6,000 

 
1,935 

 
1,855 

 
1,300 

 
1,890 

 
5,750 

 
58 

 
ข้อมูลรถบรรทุกตามข้อกาํหนด AASHTO ( fatigue truck ) 

 การประเมินอายกุารใช้งานตามข้อกําหนด  AASHTO ( American Association of State 
Highway and Tranportation Officials ) ได้เสนอให้ใช้แบบจําลองรถบรรทกุในการประเมินความ
ล้า โดยท่ีรถบรรทกุมาตรฐานนีจ้ะเป็นตวัแทนของรถบรรทกุท่ีมีความหลากหลายและแตกตา่งกนั
ในเร่ืองของ ชนิดรถและนํา้หนกัท่ีแลน่อยูใ่นจราจรจริง ซึง่ระยะระหวา่งเพลาและนํา้หนกัท่ีกระจาย
ลงในแตล่ะเพลาของรถบรรทกุมาตรฐานนัน้จะแทนสําหรับรถบรรทกุทัว่ไปท่ีใช้ในอเมริกา ดงัรูปท่ี  
ผ-17 ในงานวจิยันีจ้ะพิจารณา fatigue truck ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัรถบรรทกุหนกัใน
ไทย 

ประเภทที่ 2 รถบรรทุกตามข้อกาํหนด AASHTO ( fatigue truck ) 

 
รูปท่ี ผ-17 ข้อมลูของรถบรรทกุตามข้อกําหนด  AASHTO ( fatigue truck ) 
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ภาคผนวก ค
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ตาํแหน่งของรถบรรทุกประเภทต่างๆ ที่ทาํให้เกิดค่าโมเมนต์สูงสุดในการวิเคราะห์ 
ใน 1 มิต ิและตาํแหน่งที่เกิดค่าโมเมนต์สูงสุดบนสะพาน 

 จากข้อมูลนํา้หนักและระยะต่างๆของรถบรรทุกแต่ละประเภทแต่ละย่ีห้อท่ีมีขายตาม
ท้องตลาดจะเห็นได้ว่ามีความแตกตา่งกนัตามประเภทรถบรรทกุ ย่ีห้อ และรุ่น ดงันัน้คา่โมเมนต์ท่ี
เกิดขึน้ในการวิเคราะห์หนึ่งมิติในคานช่วงเด่ียวแบบรองรับธรรมดา (Simple Beam) ด้วยวิธี 
Absolute Maximum Moment ของรถบรรทกุประเภท,ย่ีห้อ และรุ่นตา่งๆ ก็จะมีความแตกตา่งกนั
อย่างชดัเจน ซึง่ผลของระยะระหว่างล้อท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สงูสดุจะต้องมีระยะห่างระหว่างล้อ
น้อยท่ีสุด  ซึ่งจะแสดงตําแหน่งของรถบรรทุกประเภทต่างๆ ท่ีทําให้เกิดค่าโมเมนต์สูงสุด และ
ตําแหน่งท่ีเกิดคา่โมเมนต์สงูสดุเรียงตามนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ ดงัรูปท่ี ผ-18 ถึง ผ-28 โดยท่ี L 
คือ ความยาวช่วงสะพาน (เมตร), X คือ ระยะจากปลายสะพานด้านซ้ายไปยงัล้อหน้าของ
รถบรรทกุ (เมตร) และ Xm คือ ระยะจากปลายสะพานด้านซ้ายไปยงัตําแหน่งท่ีเกิดค่าโมเมนต์
สงูสดุ (เมตร) 

 
รูปท่ี ผ-18  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 6 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
รูปท่ี ผ-19  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ fatigue truck ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 
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รูปท่ี ผ-20  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 10 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
รูปท่ี ผ-21  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 12 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
รูปท่ี ผ-22  ตําแหนง่ของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 6 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ  

ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 
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รูปท่ี ผ-23  ตําแหนง่ของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจงูชนิด 2 เพลา 8 ล้อ  

ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
รูปท่ี ผ-24  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 18 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
รูปท่ี ผ-25  ตําแหนง่ของรถบรรทกุกึ่งพว่งชนิดหวัลาก 10 ล้อ และรถลากจงูชนิด 3 เพลา 12 ล้อ  

ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 
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รูปท่ี ผ-26  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 20 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 รูปท่ี ผ-27  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 22 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 

 
ท่ี ผ-28  ตําแหนง่ของรถบรรทกุ 24 ล้อ ท่ีทําให้เกิดคา่โมเมนต์สงูสดุ 
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การกาํหนดรูปแบบการวางตาํแหน่งของรถบรรทุกในแบบจาํลองสะพาน 
เพ่ือให้ทราบถึงตําแหน่งตามแนวขวางท่ีทําให้เกิดหน่วยแรงวิกฤติในคานต่างๆ  ใน

งานวิจัยนีเ้ป็นสะพานท่ีมีสองช่องเลน ทัง้ 2 รูปแบบสะพาน โดยท่ีรูปแบบการวางตําแหน่งของ
รถบรรทกุตามแนวขวาง จะมี 2 กรณี คือ กรณีรถบรรทกุ 1 คนั และ 2 คนั ดงันี ้

 
สําหรับสะพานข้ามแยกประชานุกูล 

ในกรณีรถบรรทกุ 1 คนั  มีทัง้หมด 8 รูปแบบ ดงัรูปท่ี ผ-29  และในกรณีท่ีรถบรรทกุ 2 คนั 
มีทัง้หมด 16 รูปแบบ ดงัรูปท่ี ผ-30  

 

 
                  a)  LANE 1- outer             b) LANE 1- G1 

 
     c) LANE 1- mid             d) LANE 1- inner 

 
  e)  LANE 2- inner             f) LANE 2- mid  

 
    h)  LANE 2- G1             i) LANE 2- outer 

รูปท่ี ผ-29 แสดงรูปแบบการวางตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณีรถบรรทกุ 1 คนั 
ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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   a)  LANE 1- outer & LANE 2- inner                     b)  LANE 1- outer & LANE 2- mid       

 
  c)  LANE 1- outer & LANE 2- G3                         d)  LANE 1- outer & LANE 2- outer 

 
  e)  LANE 1- G2 & LANE 2- inner                          f)  LANE 1- G2 & LANE 2- mid 

 
  g)  LANE 1- G2 & LANE 2- G3                              h)  LANE 1- G2 & LANE 2- outer 

 
   i)  LANE 1- mid & LANE 2- inner                            j)  LANE 1- mid & LANE 2- mid 

 
   k)  LANE 1- mid & LANE 2- G3                             l)  LANE 1- mid & LANE 2- outer 
รูปท่ี ผ-30 แสดงรูปแบบการวางตําแหน่งของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณีรถบรรทกุ 2 คนั 

ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
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m)  LANE 1- inner & LANE 2- inner                           n)  LANE 1- inner & LANE 2- mid 

 
o)  LANE 1- inner & LANE 2- G3                             p)  LANE 1- inner & LANE 2- outer 
รูปท่ี ผ-30 (ตอ่) แสดงรูปแบบการวางตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณีรถบรรทกุ  

2 คนัของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานกุลู 
 

สาํหรับสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
ในกรณีรถบรรทกุ 1 คนั  มีทัง้หมด 6  รูปแบบ ดงัรูปท่ี ผ-31 และในกรณีท่ีรถบรรทกุ 2 คนั 

มีทัง้หมด 9 รูปแบบ ดงัรูปท่ี ผ-32 

 
                  a)  LANE 1- outer     b) LANE 1- mid 

 
     c) LANE 1- inner                                               d)  LANE 2- inner 

 
      e) LANE 2- mid                f) LANE 2- outer 

รูปท่ี ผ-31  แสดงรูปแบบการวางตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณีรถบรรทกุ 1 คนั 
ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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      a)  LANE 1- outer & LANE 2- inner                     b)  LANE 1- outer & LANE 2- mid         

 
       c)  LANE 1- outer & LANE 2- outer          d)  LANE 1- mid & LANE 2- inner                             

 
  e)  LANE 1- mid & LANE 2- mid        f)  LANE 1- mid & LANE 2- outer 

  
g)  LANE 1- inner & LANE 2- inner                      h)  LANE 1- inner & LANE 2- mid 

 
i)  LANE 1- inner & LANE 2- outer 

รูปท่ี ผ-32  แสดงรูปแบบการวางตําแหนง่ของรถบรรทกุตามแนวขวาง ในกรณีรถบรรทกุ 2 คนั 
ของแบบจําลองสะพานข้ามแยกวงศ์สวา่ง 
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การคาํนวณความกว้างประสิทธิผลของคานในสะพานเหล็ก 
 

สาํหรับสะพานข้ามแยกประชานุกูล 
รูปแบบที่ 1  ค่าความกว้างประสิทธิผล ตามข้อกาํหนด AASHTO LRFD 2007 
Exterior Girders (G1) คา่ความกว้างประสทิธิผลมีคา่เป็นคร่ึงหนึง่ของคา่ความกว้างประสทิธิผล
ของคานภายในท่ีอยูต่ดิกนั บวกด้วยคา่ท่ีน้อยท่ีสดุดงัตอ่ไปนี ้
-   1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
-   ความกว้างของสว่นย่ืน (Overhang width)  คือ 1070 มม. 
-    6 เท่าของความหนาพืน้บวกด้วย คร่ึงหนึง่ของความหนาท่ีมากกวา่ในชิน้สว่นเอวของแตล่ะคาน 
หรือ1/4 เท่าของความกว้างชิน้สว่นปีกด้านบนของคาน คือ 6*(205)+12 หรือ ¼*(520)=1242 มม. 
ดงันัน้ใช้  G1 - Effective Width คือ 2472 + 1070 = 3542 มม. 
Interior Girders (G2) โดยกําหนดคา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีน้อยท่ีสดุ ดงัตอ่ไปนี ้

-  1 / 4 เท่า ของความยาวช่วงสะพาน คือ ¼*(12485*2) =  6242.5 มม. 
-  ระยะห่างเฉล่ียระหวา่งคานท่ีกนั คือ 2880 มม. 
-  12 เท่าของความหนาพืน้ บวกด้วยความหนาท่ีมากกวา่ในชิน้สว่นเอวของแตล่ะคาน หรือ ½ เทา่
ของความกว้างชิน้สว่นปีกด้านบนของคาน คือ 12*(205) + 12 หรือ  ½*(450) = 2472 มม. 
ดงันัน้ใช้  G2 - Effective Width คือ 2472 มม. 
Exterior Girders (G3) คา่ความกว้างประสทิธิผลมีคา่เป็นคร่ึงหนึง่ของคา่ความกว้างประสทิธิผล
ของคานภายในท่ีอยูต่ดิกนั บวกด้วยคา่ท่ีน้อยท่ีสดุดงัตอ่ไปนี ้
-   1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
-   ความกว้างของสว่นย่ืน (Overhang width)  คือ 1370 มม. 
-    6 เท่าของความหนาพืน้บวกด้วย คร่ึงหนึง่ของความหนาท่ีมากกวา่ในชิน้สว่นเอวของแตล่ะคาน 
หรือ1/4 เท่าของความกว้างชิน้สว่นปีกด้านบนของคาน คือ 6*(205)+12 หรือ ¼*(450)=1242 มม. 
ดงันัน้ใช้  G3 - Effective Width คือ 2472 + 1242 = 3714 มม. 
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รูปแบบที่ 2  กาํหนดใช้ค่าความกว้างประสิทธิผล ตามมาตรฐาน AISC 2010 
Exterior Girders (G1) พิจารณาคา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีน้อยท่ีสดุ ด้านซ้ายและด้านขวาของ 
แล้วนํามาบวกกนั 

ด้านซ้ายของคาน G1 
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- ความกว้างของสว่นท่ีย่ืน คือ 1070 มม. 

ด้านขวาของคาน G1  
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- คร่ึงหนึง่ของระยะหา่งระหวา่งคานท่ีตดิกนั คือ 1440 มม. 
ดงันัน้ใช้  G1 - Effective Width คือ 1070 + 1440 = 2510 มม. 
 
Interior Girders (G2) พิจารณาคา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีน้อยท่ีสดุ ด้านซ้ายและด้านขวาของ 
แล้วนํามาบวกกนั 

ด้านซ้ายของคาน G2 และด้านขวาของคาน G2 
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- คร่ึงหนึง่ของระยะหา่งระหวา่งคานท่ีตดิกนั คือ 1440 มม. 
ดงันัน้ใช้  G2 - Effective Width คือ  1440 + 1440 = 2880 มม. 
Exterior Girders (G3) พิจารณาคา่ความกว้างประสทิธิผลท่ีน้อยท่ีสดุ ด้านซ้ายและด้านขวาของ 
แล้วนํามาบวกกนั 

ด้านซ้ายของคาน G3 
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- คร่ึงหนึง่ของระยะหา่งระหวา่งคานท่ีตดิกนั คือ 1440 มม. 
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- ความกว้างของสว่นท่ีย่ืน คือ 1070 มม. 

ด้านขวาของคาน G3 
- 1/8 เท่าของความยาวช่วงสะพาน คือ 1/8*(12485*2) =1560.63 มม. 
- ความกว้างของสว่นท่ีย่ืน คือ 1370 มม. 
ดงันัน้ใช้  G3 - Effective Width คือ 1440 + 1370 = 2810 มม. 
 
 
 



 208

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

209

ตวัอย่างผลการคาํนวณค่าโมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบ 
 ผลการคํานวณค่าโมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของแบบจําลองทัง้ 2 รูปแบบ จะแสดงตวัอย่างการคํานวณเฉพาะรถบรรทุกตามมาตรฐาน 
AASHTO (fatigue truck) เพียงเท่านัน้ ทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั และทัง้ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั โดยที่คําอธิบายตวัแปรและสมการในการหา
คา่ตวัแปรตา่งๆในการคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบแสดงดงัหวัข้อที่ 3.6.2 

 
สาํหรับสะพานข้ามแยกประชานุกูล 

กรณีศึกษารถบรรทุก 1 คัน ; Fatigue Truck   
 

ตารางที่ ผ-11 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G1 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
Effective 
Width 
Case 

G1 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-25735 -36141.2 -2916.2 50547.9 0.0403 0.015 525.62 299.38 -34129.59 -62780.79 

AISC 2010 -25735 -36141.2 -2295.7 44031.6 0.0403 0.015 525.62 299.38 -32178.73 -60209.43 
Equilibrium  
Axial Force 

-25735 -36141.2 -1561.7 36300.8 0.0403 0.015 525.62 299.38 -29864.27 -57160.97 
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ตารางที่ ผ-12 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G2 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 

Effective 
Width 
Case 

G2 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-14800 -22371 -310.1 16910.1 0.037 0.0135 546.79 278.208 -16936.81 -32046.91 

AISC 2010 -14800 -22371 -562.8 19436.9 0.037 0.0135 546.79 278.208 -17639.77 -33002.59 
Equilibrium  
Axial Force 

-14800 -22371 -1045.6 23545.1 0.037 0.0135 546.79 278.208 -18782.72 -34628.32 
 

ตารางที่ ผ-13 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G3 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั 
Effective 
Width 
Case 

G3 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-23430 -36518.8 -3613.1 51520.3 0.0372 0.0135 563.82 261.18 -34046.05 -61089.15 

AISC 2010 -23430 -36518.8 -2435.2 42046.9 0.0372 0.0135 563.82 261.18 -31571.82 -57437.02 
Equilibrium 
Axial Force 

-23430 -36518.8 -2060.1 35101.2 0.0372 0.0135 563.82 261.18 -29757.77 -55247.87 
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กรณีศกึษารถบรรทุก 2 คัน ; Fatigue Truck 
ตารางที่ ผ-14 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G1 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
Effective 
Width 
Case 

G1 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-33632 -47674.9 -3086.8 66416.7 0.0403 0.015 530.55 294.45 -44850.25 -81569.05 

AISC 2010 -33632 -47674.9 -2183.5 55995.4 0.0403 0.015 530.55 294.45 -41781.73 -77597.23 
Equilibrium  
Axial Force 

-33632 -47674.9 -1632.84 44909.7 0.0403 0.015 530.55 294.45 -38517.59 -73782.43 

ตารางที่ ผ-15 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G2 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
Effective 
Width 
Case 

G2 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-29574 -44295 -629.5 34754.94 0.0372 0.013 541.81 283.19 -33841.68 -64045.18 

AISC 2010 -29574 -44295 -908.6 39135.1 0.0372 0.013 541.81 283.19 -35082.12 -65564.72 
Equilibrium  
Axial Force 

-29574 -44295 -1645.7 47143.5 0.0372 0.013 541.81 283.19 -37350.05 -68569.75 
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ตารางที่ ผ-16 แสดงผลผลการคํานวณคา่โมเมนต์ในคานหน้าตดัประกอบของคาน G3 ในกรณีศกึษารถบรรทกุ 2 คนั 
Effective 
Width 
Case 

G3 – Result 
Girder  Deck  Ag 

(mm2) 
Ig 

(mm4) 
eg 

(mm) 
es 

(mm) 
Moment produced 

by Axial Force 
( kg - m ) 

Total 
Moment 
( kg - m ) 

Moment 
( kg - m ) 

Axial Force 
( kg ) 

Moment 
( kg - m )

Axial Force 
( kg ) 

AASHTO 
LRFD 2007 

-30647 -48155.64 -3913.6 67262.54 0.0372 0.013 568.41 256.595 -44631.14 -79191.74 

AISC 2010 -30647 -48155.64 -2651.6 51642.85 0.0372 0.013 568.41 256.595 -40623.20 -73921.80 
Equilibrium  
Axial Force 

-30647 -48155.64 -2244.9 42032.9 0.0372 0.013 568.41 256.595 -38157.34 -71049.24 
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การคาํนวณค่าตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวางจากสมการตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD 2007 

 
สาํหรับสะพานข้ามแยกประชานุกูล 

  คา่ LDF สําหรับคา่โมเมนต์ของสะพานท่ีมีแผ่นพืน้เป็นคอนกรีตและคาน
เป็นโครงสร้างเหล็ก และมีจํานวนช่องทางอย่างน้อยสองช่องทาง ตามมาตรฐาน 
AASHTO LRFD 2007 สําหรับคานภายในของสะพานและคานภายนอกของสะพาน 
แสดงดงัสมการท่ี 3.15 และ3.16 ตามลําดบั ซึง่คา่ LDF จากสมการจะไม่ขึน้อยู่ประเภท
ของรถบรรทกุ 

 
- สาํหรับคานภายในของสะพาน (G2)                 
S  = ระยะห่างระหวา่งคาน = 2880 มม. 
L  = ความยาวช่วงสะพาน = 24970 มม. 
n   = อตัราสว่นคา่มอดลูสัระหวา่งเหลก็ และคอนกรีต (Es / Ec) = 8 
I   =  คา่สตฟิเนสของคาน = 13.46*109 มม.4 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของคาน = 3.72*109 มม.2 

2( )gK n I A e= + = คา่สตฟิเนสตามแนวยาว= 8(13.46*109 + 37200 (825)2) = 
3.1*10^11 มม.4 

st   = ความหนาแผน่พืน้ = 205 มม. 
ดงันัน้ LDF ของคาน G2 เท่ากับ 0.745639 
 
- สาํหรับคานภายนอกของสะพาน (G1 และ G3) 
คา่ ed ของคาน G1 = ed ของคาน G3 = 620 มม. จะได้คา่ e  = 0.99 
ดงันัน้ LDF ของคาน G1 และ G3 เท่ากับ 0.739248 
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สาํหรับสะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง 
 คา่ LDF สําหรับสะพานท่ีมีรูปแบบแผน่พืน้เหลก็ท่ีมีลกัษณะเป็นตาราง วางบน
คานเหล็ก (steel grids on steel beams) และมีจํานวนช่องทางอย่างน้อยสองช่องทาง ตาม
มาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 สําหรับคานภายในของสะพานท่ีมีความหนาของแผ่นพืน้ ท่ีน้อย
กว่า 0.10 เมตร แสดงดงัสมการท่ี 3.17 ซึง่คา่ LDF จากสมการจะไม่ขึน้อยู่ประเภทของรถบรรทกุ 
และสําหรับคานภายนอกของสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 คา่ LDF กําหนดให้ใช้
กฎของคานงดั ( Lever Rule ) จะขึน้อยูก่บันํา้หนกัของรถบรรทกุประเภทตา่งๆ โดยท่ีคา่ LDF จาก
รถบรรทกุในแตล่ะประเภทของคาน G1, G2, G3 และG4 แสดงดงัตารางท่ี ผ-17 

 
ตารางท่ี ผ-17 คา่ LDF จากสมการตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ของสะพานข้ามแยก
วงศ์สวา่งของแตล่ะคาน 

ประเภท 
รถบรรทุก 

ตวัค่าตวัคูณกระจายนํา้หนักทางขวางจากสมการตาม
มาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 

ของสะพานข้ามแยกวงศ์สว่างของคาน 
G1 G2 G3 G4 

1 0.805 0.8 0.8 0.805 
2 0.802 0.8 0.8 0.802 
3 0.786 0.8 0.8 0.786 
4 0.788 0.8 0.8 0.788 
5 0.797 0.8 0.8 0.797 
6 0.786 0.8 0.8 0.786 
7 0.786 0.8 0.8 0.786 
8 0.786 0.8 0.8 0.786 
9 0.788 0.8 0.8 0.788 
10 0.786 0.8 0.8 0.786 
11 0.788 0.8 0.8 0.788 
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เปรียบเทยีบค่าตวัคูณการกระจายนํา้หนักทางขวางของ 
สะพานเหล็กข้ามแยกประชานุกูล 

  
ในการคํานวณค่าตวัคณูการกระจายนํา้หนกัทางขวาง(LDF) จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์จําเป็นต้องศึกษาถึงนิยามของการคํานวณโดยละเอียดซึ่งจากการศึกษาของ 
Sotelino และคณะ (2004) ได้คํานวณหาคา่ LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เปรียบเทียบกบัคา่ LDF จากสมการตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 1994 โดยให้นิยามของค่า 
LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เท่ากบั ค่าโมเมนต์สงูสดุในคานหน้าตดั
ประกอบจากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หารด้วยค่าโมเมนต์สูงสุดจากการ
วิเคราะห์คานใน 1 มิติ เน่ืองจากนํา้หนกัรถบรรทกุข้างเดียว (one-line of wheel load) แต่ใน
งานวิจยันีจ้ะศึกษาค่า LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบัค่า 
LDF จากสมการตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ดงันัน้จึงพิจารณาการเปรียบเทียบกบัค่า 
LDF กบัสมการตามมาตรฐานหรือข้อกําหนดตาม AASHTO ได้แก่ AASHTO standard 1996, 
AASHTO LRFD 1994 และ AASHTO LRFD 2007 เพ่ือให้ทราบถึงนิยามของค่า LDF 
แบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีแท้จริง โดยพิจารณาแสดงผลการเปรียบเทียบ
เฉพาะท่ีคานวิกฤติของแบบจําลองสะพานข้ามแยกประชานุกูลในกรณีศกึษารถบรรทกุ 1 คนั ได้
กําหนดนิยามของคา่ LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 2 วิธี ดงันี ้
วิธีท่ี 1 ค่า LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เท่ากบั ค่าโมเมนต์สงูสดุในคาน
หน้าตดัประกอบจากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หารด้วยคา่โมเมนต์สงูสดุจากการ
วิเคราะห์คานใน 1 มิติ เน่ืองจากนํา้หนกัรถบรรทกุข้างเดียว (one-line of wheel load) ซึง่จะ
แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ LDF ดงัภาพท่ี ผ-33 
วิธีท่ี 2 ค่า LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เท่ากบั ค่าโมเมนต์สงูสดุในคาน
หน้าตดัประกอบจากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หารด้วยคา่โมเมนต์สงูสดุจากการ
วิเคราะห์คานใน 1 มิติ เน่ืองจากนํา้หนกัรถบรรทกุสองข้าง (two-line of wheel load) ซึง่จะ
แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ LDF ดงัภาพท่ี ผ-34 
 ผลท่ีได้พบวา่การหาคา่ LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในวิธีท่ี 1 จะ
ใช้เปรียบเทียบกบัค่า LDF จากสมการตามมาตรฐาน  AASHTO standard 1996, AASHTO 
LRFD 1994 และค่า LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในวิธีท่ี 2 จะใช้
เปรียบเทียบกบัคา่ LDF จากสมการตามข้อกําหนด AASHTO LRFD 2007  
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ภาพท่ี ผ-33 คา่ LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ตามวิธีท่ี 1 เปรียบเทียบกบั

คา่ LDF จากสมการตามมาตรฐานหรือข้อกําหนด AASHTO  

 
ภาพท่ี ผ-34 คา่ LDF จากแบบจําลองสะพานด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ตามวิธีท่ี 2 เปรียบเทียบกบั

คา่ LDF จากสมการตามมาตรฐานหรือข้อกําหนด AASHTO  
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายสรายทุธ เกิดพิทกัษ์ เกิดวนัศกุร์ท่ี 19 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 ทีโรงพยาบาลภมูพิลอดลุย
เดช จงัหวดักรุงเทพมหานคร ท่ีอยูท่ี่สามารถตดิตอ่ได้ 611/10 ม.6 ถ.พหลโยธิน ซอยพหลโยธิน 58 
(ชมุชนหมูบ้่านซอยแอนเนกซ์) แขวงสายไหม เขตสายไหม จงัหวดักรุงเทพมหานคร เบอร์โทรตดิตอ่
เพ่ือปรึกษาเก่ียวกบัวิทยานิพนธ์ 02-9935429 และ 087-0516131 บดิาช่ือ นายอ้วน เกิดพทิกัษ์ 
มารดาช่ือ นางพเยาว์ เกิดพทิกัษ์ มีน้อง 3 คน และมีบตุรชาย 1 คน ช่ือเดก็ชายโยธา เกิดพิทกัษ์ 
สําเร็จการศกึษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศกึษา 2551 มี
ความสามารถพิเศษ คือ เลน่ดนตรีกีต้าร์เบส รางวลัท่ีได้รับ คือ ชนะเลศิการประกวดวงดนตรี
ภายในมหาวิทยาลยั KMITNB MUSIC AWARD และรองชนะเลศิอนัดบั 2 การประกวดดนตรี
ประเพณี 3 พระจอม 3-K  MUSIC AWARD และเป็นตวิเตอร์สอนพิเศษประจําสถาบนักวดวิชาสุ
วิชช์ (ETC) ตัง้แตป่ริญญาตรีปีท่ี 2 จนถึงปัจจบุนั วชิาท่ีสอน คือ ฟิสกิส์ระดบัมธัยมปลาย ฟิสกิส์
ระดบัปริญญาตรี สถิตยศาสตร์ (static) และกลศาสตร์ของแข็ง (mechanics of solid) 
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