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About 4,000 trucks were recorded during the test and significant overloaded trucks 
were observed. Based on the obtained truck data, the appropriate live load factor on 
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บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
กำรพัฒนำทำงเศรษฐกิจส่งผลต่อกำรขยำยควำมเจริญของประเทศ ท้ำให้เกิดกำรพัฒนำระบบ

ขนส่งมวลชน โดยถนนและสะพำนถูกออกแบบให้มีควำมสำมำรถรองรับกำรใช้งำนของยำนพำหนะ
ประเภทต่ำงๆเช่น รถยนต์ส่วนบุคคล, รถสิบล้อ, รถก่ึงพ่วง และรถพ่วง ให้สอดคล้องกับกำรใช้งำนจริง
ภำยในประเทศ แต่ด้วยระยะเวลำกำรใช้งำนอันยำวนำนอีกทั งมียำนพำหนะจ้ำนวนมำกที่ฝ่ำฝืน
กฎหมำยข้อบังคับน ้ำหนักบรรทุก ส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยต่อโครงสร้ำงของระบบโครงข่ำยสำยทำง
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในโครงสร้ำงสะพำนซึ่งท้ำให้มีอำยุกำรใช้งำนที่สั นลงกว่ำที่ได้ออกแบบไว้ ส่งผลต่อ
งบประมำณกำรบ้ำรุงรักษำและซ่อมแซมสะพำน 

โครงข่ำยทำงหลวงพิเศษถือเป็นสำยทำงหลักที่มีกำรขนส่งสินค้ำด้วยรถบรรทุกหนักจ้ำนวน
มำกกว่ำทำงหลวงสำยอ่ืนๆ ท้ำให้เกิดควำมเป็นห่วงถึงระดับควำมปลอดภัยและอำยุใช้งำนของ
โครงสร้ำงสะพำนในโครงข่ำย ด้วยปัญหำด้ำนกำรบรรทุกน ้ำหนักเกินพิกัดกฎหมำย ประกอบกับทำง
หลวงพิเศษได้เรียกเก็บค่ำผ่ำนทำง จึงมีควำมจ้ำเป็นต้องวำงแผนป้องกันกำรเกิดควำมเสียหำยที่อำจมี
ต่อโครงสร้ำงสะพำน ซึ่งจะส่งผลกระทบอย่ำงรุนแรงถึงกำรให้บริกำรต่อผู้ใช้ทำงหำกต้องปิดซ่อมแซม
สะพำนในโครงข่ำย 

ด้วยเหตุและผลดังกล่ำว จึงท้ำกำรศึกษำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรเพ่ือกำรประเมินควำม
มั่นคงแข็งแรงของสะพำนด้วยวิธี  Load and resistance factor rating (LRFR) ตำมมำตรฐำน 
(American Association of State Highway and Transportation Officials" 2011) ในโครงข่ำย
ทำงหลวงพิเศษ โดยใช้หลักกำรพื นฐำนวิเครำะห์ดัชนีควำมเชื่อมั่นของโครงสร้ำงด้วยวิธีกำรสถิติ 
(Reliability index), (Ang 2007) และกำรปรับเทียบค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรจำกข้อมูล
น ้ำหนักบรรทุกของยวดยำนในโครงข่ำยที่สุ่มตรวจชั่งจริง ด้วยระบบตรวจชั่งน ้ำหนักของยวดยำนชนิด
ติดตั งใต้สะพำน ซึ่งผลกำรศึกษำที่ได้จะท้ำให้สำมำรถประเมินระดับควำมมั่นคงแข็งแรงของสะพำนได้
อย่ำงถูกต้องใกล้เคียงจริงตำมหลักเกณฑ์มำตรฐำนสำกล 
 
1.2 งานวิจัยท่ีผ่านมา 

1.2.1 งานวิจัยท่ีศึกษาการปรับแก้ค่าตัวคูณเพิ่มน  าหนักบรรทุกจร 
(Nowak 1999), ศึกษำวิจัยเกี่ยวกับกำรออกแบบสะพำนในประเทศสหรัฐอเมริกำซึ่งข้อมูลที่

น้ำมำใช้ประกอบไปด้วยสะพำนจ้ำนวน 200 แห่งในหลำยๆรัฐซึ่งในแต่ละแห่งจะมีลักษณะทำง
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กำยภำพที่แตกต่ำงกันเช่น วัสดุที่ใช้ในกำรก่อสร้ำง, ประเภทของสะพำน, ควำมยำวช่วง และข้อมูล
ทำงสถิติของน ้ำหนักรถบรรทุกจร (มำตรฐำน  HS – 20) ที่เก็บวัดผ่ำนเครื่องมือ Weight – in – 
motion เพ่ือใช้ในแบบจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจร โดยน้ำข้อมูลที่เก็บได้จำกหน้ำสนำม มำประยุกต์ใช้
ผ่ำนทฤษฎี Reliability analysis ซึ่งก้ำหนดค่ำกำรออกแบบกำรใช้งำนสูงสุดที่ 75 ปี (Inventory 
rating) ด้วยดัชนีควำมเชื่อมันเท่ำกับ 3.5 (ควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติเท่ำกับ 1/4300) โดย
กำรศึกษำประกอบไปด้วยวิธีกำรปรับแก้ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักด้วยวิธีกำรวิเครำะห์ควำมเชื่อมั่น กำร
จ้ำลองแรงที่กระท้ำต่อโครงสร้ำงซึ่งได้แก่น ้ำหนักบรรทุกคงที่ และน ้ำหนักบรรทุกจรซึ่งได้สมมติให้มี
กำรกระจำยแบบ Normal distribution ในขณะที่กำรจ้ำลองค่ำก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำงสมมติ
กำรกระจำยแบบ Lognormal distribution ส่วนกำรพัฒนำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักจะมีกำรน้ำทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องและข้อมูลประสิทธิภำพกำรใช้งำนของสะพำนในอดีตเป็นข้อมูลส้ำหรับกำรอ้ำงอิงเพ่ือพัฒนำ
ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักและก้ำหนดค่ำเป้ำหมำยซึ่งมีองค์ประกอบส้ำคัญ 3 ส่วนในกำรพิจำรณำดังนี คือ 
(1) น ้ำหนักคงที่ของโครงสร้ำง (2) น ้ำหนักบรรทุกจรที่กระท้ำต่อโครงสร้ำงโดยข้อมูลดังกล่ำวจะ
อ้ำงอิงจำกค่ำเฉลี่ยเชิงสถิติของน ้ำหนักบรรทุกที่ได้จำกกำรเก็บวัดข้อมูลหน้ำสนำมและ น้ำข้อมูลที่
ได้มำค้ำนวณหำค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดที่กระท้ำต่อโครงสร้ำง ส้ำหรับหนึ่งช่องทำงจรำจร
และสองช่องทำงจรำจร และ (3) น ้ำหนักพลศำสตร์ที่เป็นวิธีกำรจ้ำลองผ่ำนพื นฐำนกำรทดลอง
โดยเฉพำะกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องมำจำกช่วงควำมยำวของโครงสร้ำง 
และผิวของกำรจรำจร 

ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรวิจัยจะท้ำให้ทรำบถึงประสิทธิภำพของโครงสร้ำงสะพำนในอดีต และ
ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักที่ได้จำกกำรค้ำนวณโดยมีผลลัพธ์ใกล้เคียงกับเป้ำหมำยค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นซึ่ง
ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักที่เหมำะสมคือ 

L = 1.25 ส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกคงที่ และ
L = 1.50 ส้ำหรับ

ผิวยำงมะตอย, 
L = 1.70 ส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกจร ส่วนของค่ำตัวคูณก้ำลังหน้ำตัดที่เหมำะสมคือ 

L  = 1.00 ส้ำหรับก้ำลังต้ำนแรงดัดและแรงเฉือนในคำนเหล็ก, 
L  = 1.00 ส้ำหรับก้ำลังต้ำนแรงดัด

ในคำนคอนกรีตอัดแรง และ
L  = 0.90 ส้ำหรับก้ำลังต้ำนแรงดัดและแรงเฉือนในคำนคอนกรีตเสริม

เหล็ก 
 

(Moses 2001), ศึกษำกำรหำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุก (Load factor) ส้ำหรับกำร
ประเมินก้ำลังรับน ้ำหนักของโครงสร้ำงสะพำนที่ใช้งำนในปัจจุบันซึ่งวิธีกำรพัฒนำหำค่ำตัวคูณเพ่ิม
น ้ ำ หนั กบรรทุ ก จ ะ อ้ ำ ง อิ ง จ ำกมำตรฐ ำน  (American Association of State Highway and 
Transportation Officials" 1999) โดยมีรำยละเอียดประกอบไปด้วย (1) พื นฐำนและวิธีกำรค้ำนวณ
ด้ วยวิ ธี  Structural reliability index calculation spreadsheet (2) ค่ ำกำรกระจำยน ้ ำหนัก
รถบรรทุก (3) กำรประเมินค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรโดยมีส่วนประกอบส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกจรเช่ น 
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Nominal live load models, Multiple presence, Extreme load events, Traffic model, 
Distribution factors, Dynamic allowance, Structural system capacity and Member 
condition และ Safety index expression (4) กำรปรับเทียบกำรประเมินค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักโดย
พิจำรณำถึง Live load factor ส้ำหรับกำรจัดอันดับซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อยคือ Design load 
check, Legal load rating, One – lane bridge (5) Permit vehicles และ(6) กำรทดสอบสะพำน 

ผลลัพธ์จำกกำรศึกษำจำกกำรน้ำเสนอค่ำ Load factor จะเป็นข้อมูลที่ใช้ในกำรปรับเทียบ
ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักที่เหมำะสมกับควำมปลอดภัยของโครงสร้ำงสะพำนโดยพิจำรณำที่ควำมสำมำรถ
ของกำรใช้งำนสะพำนผ่ำนน ้ำหนักรถบรรทุกสูงสุดซึ่งโครงสร้ำงสะพำนสำมำรถต้ำนทำนได้ 
(Operating rating) ก้ำหนดค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นที่  2.5 และใช้วิธีกำรค้ำนวณด้วย Structural 
reliability modeling ซึ่งมีกำรสมมติให้ค่ำน ้ำหนักของรถบรรทุกและค่ำก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำง
กำรกระจำยผลแบบ Lognormal distribution อีกทั งรวบรวมข้อมูลทำงกำยภำพของสะพำนที่ท้ำ
กำรวิเครำะห์รวมถึงค่ำ Design load rating, Legal load rating, Posting และ Permit vehicle 
analysis ข้อมูลที่น้ำมำวิเครำะห์ได้ จะถูกน้ำมำปรับใช้จำกมำตรฐำน (American Association of 
State Highway and Transportation Officials" 1999) โดยมีฐำนข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกของ 
(Nowak 1999) ส้ำหรับตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจะเลือกตำมควำมเหมำะสมของข้อมูลที่ถูกน้ำมำ
พิจำรณำโดยถ้ำน ้ำหนักรถบรรทุกมีกำรเพ่ิมขึ นอย่ำงต่อเนื่องในอนำคตก็จะต้องท้ำกำรพิจำรณำตัวคูณ
เพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกใหม่อีกครั ง 
 

(Gongkang Fu 2006), ศึกษำข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกที่วิ่งบนสะพำนโดยมีน ้ำหนักและขนำด
ของรถบรรทุกที่เกินกว่ำกฎหมำยที่ก้ำหนดไว้ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือรวบรวมข้อมูลระดับกำรใช้งำนของ
สะพำนโดยในที่นี กำรประเมินสะพำนจะขึ นกับนโยบำยกำรอนุญำตใช้รถบรรทุกภำยใต้กฎหมำยที่
ก้ำหนด และข้อมูลดังกล่ำวจะช่วยให้เข้ำใจในควำมไม่สม่้ำเสมอของกำรปฏิบัติงำน 

กำรประเมินสะพำนส้ำหรับ Permit review นั นมีควำมใกล้เคียงกับ Bridge load rating ซ่ึง
ทั งสองวิธีกำรนี จะท้ำให้เข้ำใจถึงควำมสำมำรถในกำรรับน ้ำหนักของโครงสร้ำงสะพำนที่ถูกออกแบบ
มำตั งแต่อดีตถึงปัจจุบัน ส้ำหรับขั นตอนกำรวิเครำะห์ Bridge load rating (ในที่นี จะไม่ค้ำนึงถึงผล
ของกำรทดสอบทำงกำยภำพที่เกี่ยวข้องกับวัสดุหรือระบบโครงสร้ำงของสะพำน) จะท้ำกำรประมำณ
ก้ำลังของวัสดุและผลของกำรกระจำยน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำบนส่วนประกอบของระบบโครงสร้ำง 
กำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรนี จะสะท้อนแนวคิดระหว่ำงกำรออกแบบและกำรขั นตอนกำรจัดอันดับ 
(Rating) ส้ำหรับโครงสร้ำงสะพำนโดยอ้ำงอิงวิธี Load rating factor (LRF) จะเป็นผลลัพธ์ส้ำหรับ
กำรจัดอันดับสะพำนที่ส่วนประกอบของสะพำนเป็นส่วนเกี่ยวข้องกับโหมดของกำรวิบัติ กำรวิบัติจะ
ประกอบไปด้วยผลของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน ค่ำ Load rating factor (LRF) = (R – A1DL)/(A2LL) 
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โดยที่ R = ก้ำลังต้ำนทำนของวัสดุ DL และ LL = ผลของน ้ำหนักคงที่และน ้ำหนักบรรทุกจรที่มีผลต่อ
โครงสร้ำงสะพำน A1และ A2 เป็นผลของตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่และน ้ำหนักบรรทุกจร สูตร
ดังกล่ำวจะถูกน้ำไปประยุกต์ใช้ส้ำหรับหน้ำตัดวิกฤตในโครงสร้ำงสะพำนซึ่งหำกค่ำ LRF มีค่ำมำกกว่ำ
หรือเท่ำกับ 1.00 จะสำมำรถกล่ำวได้ว่ำโครงสร้ำงสะพำนมีควำมปลอดภัย 
 

(Mark Mlynarski 2011), ศึกษำและวิเครำะห์สะพำนจ้ำนวน 1,500 สะพำนที่มีควำม
แตกต่ำงทำงด้ำนวัสดุและองค์ประกอบของสะพำนโดยใช้ AASHTOWare™ Virtis® เพ่ือเปรียบเทียบ
กับวิธี  Load factor rating (LFR) และ Load and resistance factor rating (LRFR) ส้ำหรับค่ำ
โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่ออกแบบด้วยวิธี AASHTO Legal loads ส่วนกำรใช้โปรแกรม BRASS 
Girder (LRFD) version 2.0.3 และ BRASS Girder (LFD) version 6.0.0 เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธี  
Reliability index โดยมีรำยละเอียดในรำยงำนประกอบไปด้วย (1) Summary of bridge rating 
analysis – เป็นกำรหำ Bridge rating โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในกำรวิเครำะห์ (2) Reliability 
index calculation spreadsheet (3) กำ ร เป รี ย บ เที ย บ ค่ ำ  Rating factor ที่ ค้ ำ น วณ ผ่ ำ น 
Spreadsheet (4) ผลกระทบของน ้ำหนักรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน (5) ผลกระทบของ LRFR rating ที่
ระดับ Inventory rating (6) กำรเปรียบเทียบค่ำ Reliability ถึงค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร 
(Live load factor) 

ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรศึกษำเป็นรูปแบบของกำรปรับแก้ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรซึ่งเป็น
กำรจัด Rating ของข้อมูลโดยจ้ำแนกเป็นประเภทของโครงสร้ำง, ประเภทรถบรรทุกของแต่ละ
ประเภทและแต่ละข้อก้ำหนดของรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกำ ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรทั่วไป
และรถพ่วง 

L = 1.45 ส้ำหรับ ADTT 5000, 
L = 1.30 ส้ำหรับ ADTT = 1000  

 
(Michel Ghosn 2011), ศึกษำกำรปรับแก้ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักส้ำหรับสะพำนที่ใช้อยู่ในรัฐ

นิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกำให้มีควำมสอดคล้องและเหมำะสมกับสภำพกำรใช้งำนจริงของสะพำน
ในปัจจุบันรวมถึงข้อก้ำหนดรถบรรทุกที่ใช้อยู่ในรัฐ ซึ่งในกำรประเมินนี จะรวมผลของน ้ำหนัก
รถบรรทุกที่เกินกว่ำกฎหมำยที่ก้ำหนด เพ่ือให้ผลของตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกเป็นค่ำที่เหมำะสมต่อ
กำรประเมินสะพำนต่อไป ผลของกำรศึกษำจะเป็นกำรสรุปผลของกำรปรับค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นของ
โครงสร้ำงที่มีประเภทและลักษณะทำงกำยภำพที่แตกต่ำงกัน กำรปรับแก้ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุก
ของโครงสร้ำงสะพำนจะอ้ำงอิงวิธีกำรปรับแก้ค่ำผ่ำนมำตรฐำน AASHTO LRFR ด้วยวิธีกำรวิเครำะห์ 
Load rating และ Load posting ทั งในระดับกำรออกแบบกำรใช้งำน (Inventory rating) และระดับ
กำรใช้งำนสะพำนที่รองรับน ้ำหนักบรรทุกสูงสุด (Operating rating)  
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ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรศึกษำผ่ำนข้อมูลน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกเครื่องมือ WIM ที่ติดตั งบน
โครงข่ำยเส้นทำงของรัฐนิวยอร์กพบว่ำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรมีดังนี  (1) กรณีท่ีพิจำรณำหลำย
ช่องจรำจรได้ค่ำ 

L = 1.95 ส้ำหรับ ADTT 5000, 
L  = 1.85 ส้ำหรับ ADTT 1000 และ

L  = 1.5 
ส้ำหรับ ADTT 100 (2) กรณีที่พิจำรณำหนึ่งช่องจรำจร 

L = 2.65 ส้ำหรับ ADTT 5000, 
L = 2.50 

ส้ำหรับ ADTT 1000 และ
L = = 2.20 ส้ำหรับ ADTT 100 ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรนี จะมีค่ำ

มำกกว่ำมำตรฐำน AASHTO LRFR ซึ่งมีควำมสอดคล้องกับสภำพกำรใช้งำนจริงในรัฐนิวยอร์ก  
 

(สมำวิษฐ์ พฤกษ์จินดำ" 2014) , ท้ำกำรศึกษำแบบจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจร (Live load 
model) ที่เหมำะสมส้ำหรับกำรออกแบบสะพำนในประเทศไทยและศึกษำโอกำสควำมเป็นไปได้ที่
สะพำนช่วงต่ำงๆจะเกิดกำรวิบัติภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกจรตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวง โดย ใช้ข้อมูล
น ้ำหนักรถบรรทุกที่ตรวจวัดได้จำกระบบ Bridge Weight in Motion (B – WIM) ในประเทศไทยและ 
พิจำรณำผ่ำนโครงสร้ำงสะพำนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบและก่อสร้ำงตำมแบบมำตรฐำนกรมทำง
หลวง มีควำมยำวช่วงที่พิจำรณำในช่วง 5 – 80 เมตร และพฤติกรรมแบบอิลำสติกเชิงเส้น 

ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรออกแบบที่ 1.75 ตำม
มำตรฐำน AASHTO จะท้ำให้สะพำนที่ออกแบบมีระดับควำมปลอดภัยต่้ำกว่ำเกณฑ์ควำมปลอดภัย
ตำมมำตรฐำนค่อนข้ำงมำก และน้ำเสนอค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรออกแบบที่ 2.20 
ส้ำหรับสะพำนที่ออกแบบกำรใช้งำนในประเทศไทยเพ่ือให้ได้ระดับควำมปลอดภัยและอำยุกำรใช้งำน
สะพำนให้มีควำมสอดคล้องกับเป้ำหมำยในกำรออกแบบซึ่งเป็นไปตำมมำตรฐำนสำกล 
 

(Neal Lake 2014), ท้ำกำรศึกษำและปรับปรุงมำตรฐำนกำรออกแบบสะพำนในประเทศ
ออสเตรเลียโดยเฉพำะเนื อหำในส่วนของกำรจัดอันดับสะพำนซึ่งมีกำรปรับแก้ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนัก
บรรทุกของสะพำนให้สอดคล้องกับกำรใช้งำนในปัจจุบันโดยมีกำรเก็บตัวอย่ำงของวัสดุสะพำนที่ใช้ใน
ปัจจุบัน รวมถึงกำรวัดปริมำณกำรใช้งำนของยำนพำหนะซึ่งจำกข้อก้ำหนดดังกล่ำวจะมีผลให้ทรำบถึง
โอกำสที่สะพำนมีโอกำสเกิดกำรวิบัติในกรณีต่ำงๆ กำรออกแบบสะพำนในออสเตรเลียมีมำตรฐำน
ส้ำหรับกำรออกแบบขีดจ้ำกัดท่ีสภำวะกำรใช้งำนที่ 20 ปี และกำรออกแบบขีดจ้ำกัดท่ีสภำวะประลัยที่ 
2,000 ปี กำรจัดอันดับของสะพำนจะพิจำรณำที่ (1) ที่ระดับขีดจ้ำกัดสภำวะกำรใช้งำน (2) ที่ระดับ
ขีดจ้ำกัดกำรใช้งำนสูงสุด และ (3) ที่ระดับขีดจ้ำกัดควำมล้ำของวัสดุ และในส่วนของค่ำตัวคูณเพ่ิม
น ้ำหนักบรรทุกที่น้ำมำพิจำรณำประกอบไปด้วย (1) ระดับควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนแรงกระท้ำ
ของโครงสร้ำงจะมีโอกำสเพ่ิมขึ น 3% จำกกำรทดสอบขนำดของวัสดุที่ใช้ในปัจจุบัน (2) กำร
ตอบสนองของโครงสร้ำงจะสำมำรถทรำบถึงแรงที่กระท้ำต่อโครงสร้ำงโดยผ่ำนกำรวิเครำะห์ด้วยกำร
จ้ำลองแบบโครงสร้ำง รวมถึงค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ซึ่งเป็นสัดส่วนของผลที่ได้รับจำกกำร
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วิเครำะห์ (3) กำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุใช้วิธีทำงสถิติในกำรประเมินผล และ(4) ค่ำพลศำสตร์กำร
เคลื่อนที่ที่เพ่ิมขึ นหรือค่ำ Impact factor จะถูกใช้บนพื นฐำนของผลลัพธ์ที่วัดได้ 

ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรศึกษำจะแบ่งค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรเป็น 2 กรณีคือ (1) 
กำรจรำจรทั่วไปซึ่งมีรำยละเอียดของค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรดังนี  

L = 1.80 ส้ำหรับ 
SM1600 น ้ำหนักกำรจรำจรบนท้องถนน เส้นทำงคนเดินเท้ำ รวมถึงน ้ำหนักบรรทุกเจำะจงส้ำหรับ
กำรเข้ำถึงทั่วไป, 

L  = 2.00 ส้ำหรับถนนและเส้นทำงคนเดินอื่นๆ และ (2) กำรจรำจรที่ได้รับอนุญำต
ซึ่งมีรำยละเอียดของค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรดังนี  

L  = 1.80 ส้ำหรับ SM1600 น ้ำหนัก
กำรจรำจรบนท้องถนน เส้นทำงคนเดินเท้ำ รวมถึงน ้ำหนักบรรทุกเจำะจงส้ำหรับกำรเข้ำถึงทั่วไป, 

L  
= 2.00 ส้ำหรับถนนและเส้นทำงคนเดินอ่ืนๆ , 

L  = 1.50 ส้ำหรับกำรจรำจรบนท้องถนนที่เป็น
น ้ำหนักเฉพำะเจำะจง 

 

1.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาความปลอดภัยในการรับน  าหนักบรรทุกของสะพาน 
(ธีระชัย ดีสมสุช" 2008), ท้ำกำรประเมินระดับควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนสะพำนภำยใต้

สภำพกำรบรรทุกน ้ำหนักจริง โดยได้ท้ำกำรเกบ็ข้อมูลสภำพกำรบรรทุกจริงของรถบรรทุก 10ล้อ ด้วย
ระบบกำรหำน ้ำหนักรถบรรทุกจริงขณะเคลื่อนที่บนสะพำน  (B-WIM) และท้ำกำรประเมินควำม
ปลอดภัยด้วยวิธี Bridge load rating factor ตำมมำตรฐำน AASHTO พบว่ำ ปริมำณรถบรรทุกกว่ำ
ร้อยละ 75 ของจ้ำนวนทดสอบ (1000 คัน) แม้จะไม่ส่งผลเสียหำยโดยตรงต่อสะพำน แต่มีผลท้ำให้
อำยุกำรใช้งำนของสะพำนสั นลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ และพบข้อมูลที่น่ำวิตกคือ ปริมำณรถบรรทุกที่
ตรวจวัดได้ประมำณ ร้อยละ 2 จำกจ้ำนวนทั งหมด อำจจะท้ำให้เกิดควำมเสียหำยโดยตรงต่อสะพำน
ได้ เนื่องจำกน ้ำหนักบรรทุกมำกกว่ำควำมสำมำรถในกำรรับน ้ำหนักบรรทุกของสะพำนตำมทฤษฎี  
และยังพบว่ำน ้ำหนักบรรทุกสูงสุด สูงถึง 42.90 ตัน จำกน ้ำหนักที่ก้ำหนดต้องไม่เกิน 21 ตันตำม
กฎหมำยที่บังคับใช้ในช่วงเวลำศึกษำ 
 

(กิตติ จิวโพธิ์เจริญ" 2009), ท้ำกำรศึกษำกำรรับน ้ำหนักบรรทุกปลอดภัยและอำยุกำรใช้งำน
ของโครงสร้ำงสะพำนแบบแผ่นพื นโดยโครงสร้ำงสะพำนอ้ำงอิงตำมแบบมำตรฐำนของกรมทำงหลวง  
สะพำนมีควำมยำวช่วงระหว่ำง 5-10 เมตรซึ่งกำรหำน ้ำหนักของรถบรรทุกสิบล้อที่กระท้ำต่อสะพำน
โดยวิธีกำรหำน ้ำหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพำนในภำคสนำมโดยใช้วิธีกำรหำน ้ำหนักรถโดย
ปรำศจำกอุปกรณ์กำรตรวจจับเพลำ ท้ำกำรวิเครำะห์เพ่ือหำค่ำน ้ำหนักรถบรรทุก โดยได้ท้ำปรับเทียบ
ค่ำจำกกำรทดสอบรวม  2 วิธี คือกำรทดสอบจำกรถบรรทุกทดสอบและทดสอบหำน ้ ำหนัก
เปรียบเทียบกับด่ำนชั่งน ้ำหนัก และท้ำกำรพิจำรณำถึงกำรเสื่อมสภำพของโครงสร้ำงสะพำนเนื่องจำก
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ควำมล้ำ ซึ่งเกิดน ้ำหนักของรถที่กระท้ำซ ้ำๆ ต่อสะพำน ซึ่งผลกำรประเมินจำกน ้ำหนักรถบรรทุกที่ท้ำ
กำรบันทึกพบว่ำสะพำนจะมีอำยุกำรใช้งำนได้มำกกว่ำอำยุตำมมำตรฐำนกำรออกแบบของสะพำน 
(75ปี) และอีกประกำรหนึ่งของกำรพิจำรณำกำรเสื่อมสภำพของสะพำนได้ค้ำนึงถึงผลจำกกำรเกิด
สนิมในเหล็กเสริม โดยพิจำรณำจำก 2 ปัจจัยคือผลจำกคลอไรด์ และ ผลจำกคำร์บอเนชั่น โดยผลของ
กำรประเมินพบว่ำ สะพำนคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใกล้แนวชำยฝังทะเลอำจได้รับควำมเสียหำยจน
กระทั งต้องหยุดใช้งำนเพ่ือซ่อมแซมหำกไม่มีกำรบ้ำรุงรักษำภำยใน 30 ปีส่วนผลของกำรเสื่อมสภำพ
จำกคำร์บอเนชั่นพบว่ำสะพำนสำมำรถมีอำยุกำรใช้งำนได้มำกกว่ำอำยุตำมมำตรฐำนกำรออกแบบ
สะพำน ซึ่งจำกผลกำรวิจัยทั งหมดนี เชื่อว่ำอำจเป็นประโยชน์ต่อกำรออกแบบ บ้ำรุงรักษำตลอดจนกำร
ซ่อมแซม โครงสร้ำงสะพำนให้มีควำมปลอดภัยและมีประสิทธิภำพกำรใช้งำนอย่ำงสูงสุด 
 

(รำชวัลลภ กัมพูพงศ์" 2013), ท้ำกำรศึกษำผลกระทบอันเนื่องจำกกำรจรำจรของรถบรรทุก
และแรงแผ่นดินไหวต่อสะพำนกรมทำงหลวงเพ่ือค้ำนวณค่ำต่ำงๆที่ใช้ส้ำหรับกำรออกแบบโครงสร้ำง
สะพำนส่วนบน โดยอำศัยข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดสะพำนประเภทต่ำงๆในประเทศไทย ภำยใต้
สภำพกำรจรำจรปกติ และจำกข้อมูลกำรทดสอบวัสดุเพ่ือน้ำไปใช้เป็นแนวทำงในกำรปรับปรุง
มำตรฐำนกำรออกแบบ รวมถึงกำรประเมินควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนแรงกระท้ำจำกแผ่นดินไหว
ของตอม่อสะพำนของกรมทำงหลวงในช่วงสั น ทั งก่อนและหลังกำรเสริมก้ำลังโดยอำศัยผลกำร
ทดสอบในห้องปฏิบัติกำรและแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ ผลจำกกำรศึกษำท้ำให้ทรำบถึงพฤติกรรม
ของแรงกระท้ำต่อสะพำนอันเนื่องมำจำกกำรจรำจรของรถบรรทุกในประเทศไทย รวมถึงพฤติกรรม
กำรรับน ้ำหนักของสะพำนประเภทต่ำงๆซึ่งจะช่วยให้กำรออกแบบโครงสร้ำงสะพำนส่วนบนของกรม
ทำงหลวง มีควำมปลอดภัยและเหมำะสมกับสภำพกำรใช้งำนจริง 
 

1.2.3 งานวิจัยที่ศึกษาระบบการหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ทั งแบบใช้อุปกรณ์ตรวจจับ
เพลาและแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา 
(ธวัช อัครวิทยำภูมิ" 2003), ได้น้ำเทคนิคกำรหำน ้ำหนักรถขณะเคลื่อนที่บนสะพำนด้วย

เทคนิคของไดนำมิคโปรแกรมมิง ท้ำกำรปรับปรุงให้มีควำมแม่นย้ำเพ่ิมมำกขึ นด้วยกำรใช้เทคนิคกำร
ค้ำนวณซ ้ำ (Iteration technique) โดยกำรน้ำเอำค่ำควำมเครียดเนื่องจำกผลทำงพลศำสตร์ที่ได้ มำ
ท้ำกำรค้ำนวณในไดนำมิคโปรแกรมมิงอีกครั ง เพ่ือให้ค่ำน ้ำหนักรถลู่เข้ำหำค่ำที่ถูกต้องมำกขึ นกว่ำกำร
ค้ำนวณครั งแรก 
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(พัทรพงษ์ อำสนจินดำ" 2004), ได้ท้ำกำรทดสอบด้วยแบบจ้ำลองย่อส่วน โดยพิจำรณำถึง
ปัจจัยส้ำคัญต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำรท้ำนำยน ้ำหนักของรถบรรทุก อันได้แก่ ผลของควำมขรุขระ ผลของ
จ้ำนวนเพลำที่เพ่ิมขึ นจำกเพลำหลังที่เป็นเพลำเดี่ยวเป็นเพลำคู่ และผลของสภำพของจุดรองรับ 
(Support condition) หรือรูปแบบสะพำนแบบหลำยช่วง จำกกำรทดสอบทั งหมด 540 กำรทดสอบ
พบว่ำ กรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลำ เคลื่อนที่บนสะพำนช่วงเดียวที่พื นผิวไม่มีควำมขรุขระนั นให้ผล
กำรทำยน ้ำหนักรวมที่มีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง ± 5% ส่วนผลกำรทดสอบกรณีรูปแบบสะพำน
เป็นแบบต่อเนื่องและกรณีท่ีรถบรรทุกมีจ้ำนวนเพลำเพ่ิมขึ น พบว่ำมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนของน ้ำหนัก
รวมสูงสุด ± 20% 
 

(ภำณุ ฟุ้งสุข" 2005), ได้ท้ำกำรทดสอบภำคสนำม โดยกำรทดสอบได้มีกำรติดมำตรวัด
ควำมเครียดส้ำหรับวัดผลตอบสนองของสะพำนภำยใต้กำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเช่นกันโดยจะท้ำ
กำรติดตั งมำตรวัดควำมเครียดที่ใต้สะพำน ผลกำรทดสอบทั ง 51 กำรทดสอบ โดยในกรณีเคลื่อนที่
โดยใช้ช่องจรำจรกลำงค่ำควำมคลำดเคลื่อนส้ำหรับน ้ำหนักรวมไม่เกิน ± 6% เมื่อพิจำรณำผลของกำร
กระแทกของรถบรรทุกที่เกิดขึ นระหว่ำงกำรวิ่งข้ำมสะพำนคือ ผลของกำรกระแทกก่อนเข้ำสะพำน
และผลของกำรกระแทกช่วงกลำงสะพำนพบว่ำผลกำรทำยน ้ำหนักรวมโดยส่วนใหญ่มีค่ำควำม
คลำดเคลื่อนไม่เกิน ± 10% 
 

(ปำลพิพัฒน์ แสงชูวงศ์" 2007), ท้ำกำรศึกษำเพ่ือลดข้อจ้ำกัดของวิธี B-WIM ที่ต้องมีกำรใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดต้ำแหน่งรถ เพ่ือให้ทรำบถึงข้อมูลระยะห่ำงเพลำ จ้ำนวนเพลำ และควำมเร็วรถ ซึ่งท้ำ
ให้มีควำมไม่สะดวกในกำรน้ำไปใช้งำนกับสภำพจริง จึงได้ท้ำกำรศึกษำกำรหำน ้ำหนักบรรทุกของรถ 
จำกโมเมนต์ดัดของสะพำนโดยปรำศจำกกำรตรวจจับเพลำ โดยได้ใช้หลักกำรของกำรหำน ้ำหนักรถ
โดยกระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุด  (Optimization) ซึ่ งมี ฟังก์ชันจุดประสงค์  (Objective 
function) คือ ผลต่ำงก้ำลังสองระหว่ำงค่ำโมเมนต์ดัดจำกกำรวัด และค่ำโมเมนต์ดัดที่ค้ำนวณได้โดย 
ท้ำกำรหำค่ำที่น้อยที่สุดในฟังก์ชันจุดประสงค์นี  โดยได้ทดสอบประสิทธิภำพกำรท้ำงำนกับ  3 
สถำนะกำรคือ (1) ทดสอบกับแบบจ้ำลองในคอมพิวเตอร์ โดยมีควำมสัมฤทธิผลในกำรหำน ้ำหนักรถ
คิดเป็น 98% โดยที่กำรหำน ้ำหนักรวมของรถบรรทุก มีควำมคลำดเคลื่อนไม่เกิน 15% (2)ทดสอบ
ประสิทธิภำพกำรค้ำนวณหำน ้ำหนักรถบรรทุก กรณีศึกษำจำกผลกำรทดสอบภำคสนำม โดยน้ำข้อมูล
กำรทดสอบภำคสนำมของ (ภำณุ ฟุ้งสุข" 2005)โดยสำมำรถหำน ้ำหนักได้ทุกกรณี (47 กรณี) และ
น ้ำหนักรวมที่หำได้มีควำมคลำดเลื่อนมำกที่สุดที่ 15% (3) ทดสอบประสิทธิภำพกับกำรประยุกต์ใช้
งำนในภำคสนำม โดยใช้ข้อมูลจำกงำนวิจัยของ (ธีระชัย ดีสมสุช" 2008) ซึ่งได้ท้ำกำรทดลองหำ
น ้ำหนักรถบรรทุกขณะใช้งำนจริง โดยสรุปได้ว่ำวิธีกำรหำน ้ำหนักที่ได้มีควำมสัมฤทธิ์ผลเพียงพอที่จะ
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น้ำมำหำน ้ำหนักรถบรรทุกจริงได้ แต่เนื่องจำกไม่สำมำรถทรำบค่ำน ้ำหนักจริงของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำน
สะพำนแต่ละคันได ้จึงยังมีข้อจ้ำกัดในกำรวัดประสิทธิภำพที่สภำวะแท้จริงในกำรใช้งำนสะพำนอยู่ 
 

จำกผลงำนวิจัยในอดีตพบว่ำกำรพัฒนำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุก (Load factor) อ้ำงอิง
จำกมำตรฐำน AASHTO LRFD (American Association of State Highway and Transportation 
Officials" 2007)ส้ำหรับกำรออกแบบสะพำนใหม่ และถูกพัฒนำมำเป็นมำตรฐำน AASHTO LRFR 
(American Association of State Highway and Transportation Officials" 2011) ส้ำหรับกำร
ประเมินสะพำนที่ใช้ในปัจจุบัน ซึ่งมำตรฐำนทั งสองนี เป็นกำรพัฒนำภำยใต้ขอบเขตของประเทศ
สหรัฐอเมริกำเท่ำนั น กำรวิเครำะห์และออกแบบจึงอ้ำงอิงจำกสภำพกำรใช้งำนภำยในประเทศเป็น
หลัก ทั งนี ในประเทศไทยได้มีกำรน้ำมำตรฐำนดังกล่ำวมำออกแบบใช้งำนภำยในประเทศซึ่งขอบเขต
ของกำรใช้งำนจริงจึงมีควำมแตกต่ำงกัน  
 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษำและพัฒนำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร ของโครงสร้ำงสะพำนในเส้นทำงหลวง

พิเศษ 

2. เพ่ือตรวจชั่งน ้ำหนักบรรทุกของยำนพำหนะในเส้นทำงหลวงพิเศษ 

3. เพ่ือประเมินควำมมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้ำงสะพำนในเส้นทำงหลวงพิเศษ 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1. ใช้มำตรฐำน AASHTO LRFR เป็นมำตรฐำนหลักในกำรศึกษำ 

2. พิจำรณำสะพำนเฉพำะในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 ถนน กำญจนำภิเษก วง

แหวนรอบนอกกรุงเทพมหำนครฝั่งใต ้

3. ใช้ระยะเวลำสุ่มตรวจชั่งน ้ำหนักยวดยำนประมำณ 1 เดือน 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวง

พิเศษ 

2. ผลกำรประเมินควำมมั่นคงแข็งแรงของสะพำนด้วยวิธี Load and resistance factor 

rating (LRFR) ที่สอดคล้องกับสภำพกำรใช้งำนจริงของสะพำนในทำงหลวงพิเศษ 
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3. สภำพกำรบรรทุกน ้ำหนักของยวดยำนในทำงหลวงพิเศษ 

1.6 ขั นตอนด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจร ( Live load model ) ด้วย

วิธีกำร  Load and resistance factor rating (LRFR) โดยผ่ำนกำรวิ เครำะห์ควำม

เชื่อมั่นของโครงสร้ำงด้วยวิธีทำงสถิติ (Reliability index) 

2. เก็บรำยละเอียดข้อมูลของสะพำนคอนกรีตเสริมเหล็กในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ 

3. พิจำรณำต้ำแหน่งสะพำนที่เหมำะสมต่อกำรเก็บข้อมูลภำคสนำม 

4. เตรียมสถำนที่และอุปกรณ์ส้ำหรับติดตั งเครื่องมือภำคสนำม 

5. ท้ำกำรติดตั งอุปกรณ์ใต้สะพำนตัวอย่ำงและท้ำกำรสอบเทียบระบบตรวจชั่ง 

6. ท้ำกำรเก็บข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุก ระยะห่ำงเพลำ ประเภทรถ และจ้ำนวนรถเป็นเวลำ 

1 เดือน 

7. น้ำผลของน ้ำหนักรถบรรทุกที่ได้จำกกำรเก็บข้อมูลมำวิเครำะห์โครงสร้ำงเพ่ือหำค่ำ

โมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 

8. ค้ำนวณหำค่ำผลจำกน ้ำหนักบรรทุกจรที่เพ่ิมขึ นในอนำคตที่ช่วงอำยุกำรใช้งำน 5 ปี และ 

10 ปี  ด้วยกำรสร้ำงกรำฟ Cumulative distribution function และใช้  Extreme 

value Gumbel distribution ท้ำนำยผลในอนำคตจำกกำรเพิ่มขึ นของน ้ำหนักบรรทุก 

9. วิเครำะห์ควำมเชื่อมั่นของโครงสร้ำงและปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรให้

สอดคล้องกับน ้ำหนักรถบรรทุกที่ใช้ในเส้นทำงศึกษำ 

10. สรุปผลงำนวิจัย 

11. จัดท้ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 การหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน 
ข้อมูลส้ำคัญในกำรออกแบบหรือประเมินสะพำนที่จะท้ำกำรพิจำรณำคือ ข้อมูลที่ได้จำกกำร

ตรวจวัดจำกสภำพกำรใช้งำนจริง เนื่องจำกข้อมูลเหล่ำนี  จะเป็นค่ำที่ชี วัดถึงควำมปลอดภัยของ
โครงสร้ำงสะพำนที่ต้ำนทำนกำรใช้งำน รวมถึงสภำพควำมคงทนของกำรใช้งำนอันเนื่องมำจำกน ้ำหนัก
บรรทุกที่กระท้ำซ ้ำๆตลอดระยะเวลำกำรใช้งำน ซึ่งกำรได้มำของข้อมูลยวดยำนพำหนะเหล่ำนี 
จ้ำเป็นต้องมีเครื่องมือตรวจวัดเช่น ด่ำนชั่งน ้ำหนักบรรทุกถำวร ของกรมทำงหลวง แต่เพ่ือให้ได้ข้อมูล
น ้ำหนักบรรทุกของยวดยำนจริงในสำยทำงที่พิจำรณำโดยที่ไม่มีอคติ (Unbiased data) จ้ำเป็นต้องใช้
วิธีสุ่มตรวจชั่งน ้ำหนักบรรทุกโดยไม่ให้ยวดยำนทรำบถึงกำรถูกสุ่มชั่ งซึ่งในงำนวิจัยนี  จึงประยุกต์ใช้
เทคนิคกำรชั่งน ้ำหนักแบบไม่จอดรถชนิดติดตั งใต้สะพำน (Bridge weight in motion) กำรใช้ระบบ
หำน ้ำหนักจริงขณะเคลื่อนที่ผ่ำนสะพำนที่พิจำรณำด้วยระบบ Weight-in-motion ซ่ึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่
มีประสิทธิภำพ และเป็นวิธีกำรที่สำมำรถตรวจวัดน ้ำหนักบรรทุกให้มีควำมใกล้เคียงกับน ้ำหนักบรรทุก
จริงได ้

2.1.1 เส้นอิทธิพลที่ได้จากการปรับเทียบสะพานตาชั่ง 
ก่อนกำรใช้งำนของสะพำนตำชั่ง จะต้องท้ำกำรปรับเทียบสะพำนด้วยเครื่องมือวัด

ควำมเครียด และท้ำกำรปรับเทียบสะพำนผ่ำนรถบรรทุกที่ทรำบค่ำน ้ำหนักบรรทุก ระยะห่ำงเพลำ 
ผ่ำนทฤษฎีเส้นอิทธิพล (Influence line method) ผลที่ได้จำกกำรปรับเทียบสะพำนตำชั่งจะอยู่ใน
รูปแบบของข้อมูลดิบคือ ค่ำควำมเครียดของสะพำนหรือค่ำโมเมนต์ดัด โดยในทุกๆช่วงของกำร
เคลื่อนที่จะมีควำมสอดคล้องกับสมกำรที่ (2.1) หรือ (2.2) ซึ่งน้ำไปสู่กำรค้ำนวณหำเส้นอิทธิพล
ส้ำหรับสะพำนที่พิจำรณำ 

   
1

( )IL x P 


       (2.1) 

หรือ     
1

( )IL x P m


       (2.2) 
 

โดยที ่
( )IL x  = เส้นอิทธิพลของสะพำน ณ ต้ำแหน่งใดๆ 

P  = เมทริกซ์ของน ้ำหนักรถบรรทุกส้ำหรับปรับเทียบสะพำนตำชั่ง 
  = ค่ำควำมเครียดจำกกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกที่จุดตรวจวัด 
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m  = ค่ำโมเมนต์ดัดจำกกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกท่ีจุดตรวจวัด 
 

 
รูปที่ 2.1 กำรปรับเทียบสะพำนตำชั่งด้วยรถบรรทุก 

 
ในส่วนของกำรเก็บข้อมูลระยะยำวจำกกำรตรวจวัดรถบรรทุกในโครงข่ำย ข้อมูลของ

รถบรรทุกที่ได้จะอยู่ในรูปแบบของข้อมูลดิบที่ประกอบไปด้วย ค่ำควำมเครียดจำกอุปกรณ์มำตรวัด
ควำมเครียด, ต้ำแหน่งของเพลำรถจำกอุปกรณ์ Axle detector ที่ติดตั งระหว่ำงควำมยำวพำดสะพำน
ตั งแต่ขำเข้ำและขำออกจำกช่วงสะพำนที่พิจำรณำ ผลจำกข้อมูลดิบที่ตรวจวัดได้ จะน้ำมำค้ำนวณหำ 
ควำมเร็วรถบรรทุกและระยะห่ำงระหว่ำงเพลำ ซึ่งจะน้ำไปค้ำนวณหำต้ำแหน่งเพลำรถบนสะพำน ( x )
ต่อไป 

กำรค้ำนวณหำควำมเร็วรถบรรทุกและต้ำแหน่งของเพลำ มีหลักเกณฑ์จำกกำรก้ำหนดช่วง
พำดสะพำนซึ่งเป็นตัวแปรที่คงที่ รวมถึงอุปกรณ์ Axle detector ที่ต้ำแหน่งช่วงริมของขำเข้ำและขำ
ออก และมีเมื่อรถบรรทุกวิ่งผ่ำนต้ำแหน่งของ Axle detector สัญญำณของต้ำแหน่งเพลำจะถูก
จัดเก็บลงในข้อมูลดิบ พร้อมกับเวลำที่ท้ำกำรตรวจวัด ซึ่งในช่วงเวลำเดียวกันนี  ค่ำสัญญำณอุปกรณ์
ตรวจจับเพลำ จะสอดคล้องกับสัญญำณที่ได้จำกมำตรวัดควำมเครียด ดังนั นกำรค้ำนวณหำควำมเร็ว
รถบรรทุก จึงเป็นกำรระบุต้ำแหน่งของเพลำรถบรรทุกทั งขำเข้ำและขำออกเทียบกับเวลำที่มีกำร
สมมติให้ควำมเร็วของรถบรรทุกเป็นควำมเร็วคงที่ ผลจำกกำรค้ำนวณ จะท้ำให้ทรำบถึงควำมเร็ว
รถบรรทุก, ระยะห่ำงระหว่ำงเพลำ และสำมำรถระบุประเภทของรถบรรทุกตำมจ้ำนวนเพลำที่
ตรวจวัดได้ 

2.1.2 การค านวณหาน  าหนักรถบรรทุกที่ได้จากการตรวจวัด 
กำรค้ำนวณเพ่ือหำน ้ำหนักรถบรรทุกมีหลักเกณฑ์กำรค้ำนวณด้วยวิธีกำรเส้นอิทธิพล ซึ่งมี

วิธีกำรค้ำนวณค่ำโมเมนต์ดัดที่เป็นผลจำกกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุก โดยที่ทุกๆกำรเคลื่อนที่จะมีผล
ท้ำให้ค่ำโมเมนต์ดัดเพ่ิมขึ นหรือลดลงตำมแต่ละต้ำแหน่งที่มีน ้ำหนักกระท้ำ และใช้วิธีกำรหำน ้ำหนัก

ทำงสถิตของรถบรรทุก ˆ ˆ ˆ( , , )f r1 r2N N N  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กำรค้ำนวณค่ำโมเมนต์ดัดของสะพำนที่ได้จำกน ้ำหนักรถจ้ำลอง ควำมเร็ว และระยะห่ำง

เพลำ 
 

ด้วยกำรหำค่ำต่้ำสุดของฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่ำ
โมเมนต์ที่วัดได้ และค่ำโมเมนต์ที่ได้จำกกำรค้ำนวณของน ้ำหนักเพลำ ต้ำแหน่งและระยะห่ำงเพลำเป็น
ฟังก์ชันของควำมเร็วและเวลำ โดยมีเวกเตอร์ของโมเมนต์ดัด Z  ที่ต้ำแหน่งตรวจวัด k  ของสะพำน
คือ 

1

1

( )

( )

( )k

m x

m x
Z

m x

 
 
 

  
 
  

      (2.3) 

 
โดยที่ ( )km x  คือโมเมนต์ดัดที่ตรวจวัดได้จำกสะพำนที่ท้ำกำรพิจำรณำต้ำแหน่งที่ 

kx  
ในขณะที่เวกเตอร์โมเมนต์ดัดที่ได้จำกกำรค้ำนวณจำกตัวแปรที่ต้องกำรคือ Ẑ  เป็นฟังก์ชันจุดประสงค์ 
(Objective function) ที่มีค่ำก้ำลังสองของผลต่ำงระหว่ำงค่ำโมเมนต์ดัดที่วัดได้ และค่ำโมเมนต์ดัดที่
ได้จำกกำรค้ำนวณ 

1

2

ˆ ( )

ˆ ( )
ˆ

ˆ ( )k

m x

m x
Z

m x

 
 
 

  
 
  

      (2.4) 

 

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T

i i i i

i

E Z Z B Z Z


        (2.5) 
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โดยที่ เวกเตอร์  

1

2

( )

( )

( )k

m x

m x
Z

m x

 
 
 

  
 
  

 และ

1

2

ˆ ( )

ˆ ( )
ˆ

ˆ ( )k

m x

m x
Z

m x

 
 
 

  
 
  

 อยู่ ในรูปของพจน์ที่ ไม่ต่อ เนื่ อง 

(Discrete form) และมีเมทริกซ์ B  เป็นเมทริกซ์น ้ำหนัก (Weighting matrix) ที่มีคุณสมบัติเป็นบวก 
(Positive definite) และ N คือ ข้อมูลน ้ำหนักของรถบรรทุก 10ล้อ 3เพลำ ที่เคลื่อนที่ผ่ำนสะพำน
ช่วงเดียว มีข้อมูลที่ตรวจวัดได้คือ ค่ำควำมเครียดที่ต้ำแหน่งต่ำงๆของสะพำน โดยที่ค่ำเหล่ำนี สำมำรถ
ค้ำนวณย้อนกลับเพ่ือให้ได้ค่ำโมเมนต์ที่กระท้ำต่อสะพำนได้ ดังนั นฟังก์ชันเส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัด
ที่ต้ำแหน่งตรวจวัดจึงจะถูกน้ำมำพิจำรณำ 

 
รูปที่ 2.3 เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่ต้ำแหน่งตรวจวัดบริเวณก่ึงกลำงสะพำนที่ได้จำกกำรตรวจวัด

จริง 
 

เส้นอิทธิพล ( )kIL x  นี ได้มำจำกกำรทดสอบสะพำนด้วยน ้ำหนักรถบรรทุกที่ทรำบค่ำ 
(Calibration) วิ่งบนสะพำนที่ควำมเร็ว 3ระดับ แบ่งเป็น ควำมเร็วช้ำ, ควำมเร็วปำนกลำงและ 
ควำมเร็วสูง ในช่องจรำจรต่ำงๆและน้ำมำหำเส้นอิทธิพลโดยใช้สมกำรที่ (2.2) ซึ่งใช้ผลกำรเฉลี่ยจำก
เส้นอิทธิพลจำกกำรทดสอบทุกกรณี ดังนั นค่ำโมเมนต์ดัดเมื่อมีน ้ำหนักสถิตมำกระท้ำ N̂  จึงมีค่ำ
เท่ำกับ 
 

ˆˆ ˆ( ) ( )k km x N IL x       (2.6) 
 

ดังนั น ค่ำโมเมนต์ดัดมีค่ำเท่ำกับ ˆ ( )km x  ส้ำหรับกรณีรถบรรทุก 10ล้อ ที่พิจำรณำ 3เพลำ 
จะสำมำรถให้หลักกำรรวมผล (Super position method) ในกำรค้ำนวณหำค่ำโมเมนต์ดัดรวมที่
เกิดขึ นในสะพำนได้ดังนี  
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1 1 1 1 2 1 21

2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

f f r r r r

f f r r r r

k f k f r k r r k r

N IL x N IL x N IL xm x

m x N IL x N IL x N IL x

m x N IL x N IL x N IL x

      
  

       
   

   
          

  (2.7) 

 
ซึ่งเวกเตอร์ทำงซ้ำยของสมกำรที่ (2.7) คือเวกเตอร์โมเมนต์ดัดในสมกำรที่ (2.4) นี จะเห็นได้

ว่ำค่ำโมเมนต์ดัดเป็นฟังก์ชันของน ้ำหนักสถิต เมื่อพิจำรณำรถบรรทุก 3เพลำ แล่นข้ำมสะพำนดังกล่ำว 
จะมีตัวแปรในฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function) 3ตัวแปร คือ น ้ำหนักเพลำหน้ำ, น ้ำหนัก
เพลำกลำง และ น ้ำหนักเพลำหลัง ดังนั นจึงสำมำรถอธิบำยผ่ำนสมกำรที่ (2.8) คือ 

 

1 2 1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ( , , )) ( ( , , )
N

T

i i f r r i i f r r

i=

E N N N N N NZ - Z B Z - Z   (2.8) 

 
จำกสมกำรที่ (2.8) จะสำมำรถหำค่ำฟังก์ชั่นจุดประสงค์ E  ที่ต่้ำที่สุดที่จะให้ตัวแปรที่

ต้องกำรออกมำได้ด้วยวิธี Least square method โดยใช้ฟังก์ชัน fminunc ในโปรแกรม MATLAB 
ซึ่งขั นตอนของกำรประมวลผลจำกกำรวัดข้อมูลต่อเนื่อง จะแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ขั นตอนกำรหำน ้ำหนักรถบรรทุกสิบล้อ 

 
ส้ำหรับกำรหำน ้ำหนักรถบรรทุกกึ่งพ่วงและรถพ่วงจะใช้วิธีกำรเดียวกับกำรหำน ้ำหนัก

รถบรรทุกสิบล้อที่ได้อธิบำยไว้ในข้ำงต้น โดยมีตัวแปรที่เพ่ิมขึ นคือ น ้ำหนักเพลำและระยะห่ำงระหว่ำง
เพลำ ตำมจ้ำนวนเพลำที่เพ่ิมขึ นของรถแต่ละประเภท 
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2.2 ทฤษฎีค่าสุดขีดของกัมเบล (Gumbel’s Extreme value type I distribution) 
กำรวิเครำะห์ควำมปลอดภัยของสะพำนนั นต้องค้ำนึงถึงค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดที่มีโอกำส

เกิดขึ นตลอดระยะเวลำกำรใช้งำนที่ 75ปี ส้ำหรับกำรออกแบบใช้งำน และที่ 5ปี ส้ำหรับกำรประเมิน
สภำวะกำรใช้งำน ซึ่งค่ำตัวแปรที่มีผลส้ำคัญต่อกำรวิเครำะห์ ประกอบไปด้วย ปริมำณกำรจรำจรของ
สำยทำงท่ีพิจำรณำ น ้ำหนักของรถบรรทุกและ ระยะห่ำงเพลำ โดยหำกต้องกำรข้อมูลที่สะท้อนกำรใช้
งำนตำมปกติ จะต้องเก็บข้อมูลของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำนสะพำนที่ท้ำกำรพิจำรณำตลอดระยะเวลำที่ 75
ปี หรือ 5ปี  แต่หำกใช้วิธีกำรดังกล่ำวจะต้องใช้ระยะเวลำที่ยำวนำน จึงเป็นที่มำของกำรใช้ทฤษฎีค่ำ
สุดขีดของกัมเบลในกำรประมำณค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรในอนำคตจำกลักษณะกำรแจกแจงน ้ำหนัก
รถบรรทุกที่ตรวจวัดได้ในปัจจุบัน 

ส้ำหรับงำนวิจัยนี จะท้ำกำรวิเครำะห์โมเมนต์ดัดสูงสุดและ แรงเฉือนสูงสุดที่มีโอกำสเกิดขึ น
ในช่วงกำรใช้งำนสะพำนที่ 5ปี (ส้ำหรับกำรประเมิน) ซึ่งทฤษฎีค่ำขีดสุดของกัมเบล (Gumbel’s 
Extreme value type I distribution) จะสำมำรถอธิบำยกำรท้ำนำยค่ำที่สูงที่สุดในช่วงระยะเวลำ
หนึ่งๆของตัวแปรสุ่มใดๆ ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ที่ขอบเขตของทฤษฎีที่ใช้โดยมีลักษณะกำรแจกแจงค่ำ
โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดบริเวณปลำยที่มีลักษณะกำรแจกแจงแบบปกติ (Normal 
probability distribution function) เพ่ือที่จะไปท้ำนำยค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดในอนำคตได้ ดัง
แสดงด้วยเส้นสีแดงจำกรูปที่ 2.5 เพ่ือน้ำไปสร้ำงกรำฟกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ (Normal 
probability plot) โดยมีแกน y คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviate) เป็นส่วนกลับของ
ฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นสะสมของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรแจกแจงแบบปกติ (Inverse 
standard normal distribution function) และแกน x คือ น ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรตรวจวัด
ข้อมูลที่สถำนี WIM น ้ำหนักบรรทุกที่ตรวจวัดได้จะน้ำมำเทียบกับน ้ำหนักบรรทุกมำตรฐำนของ
ประเทศไทย และมำตรฐำนของ AASHTO HL – 93 

กำรเลือกใช้ข้อมูล จะพิจำรณำที่ข้อมูลส่วนปลำยสูงสุดที่ 5% (Linear fit for upper 5%) 
โดยมีลักษณะใกล้เคียงเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงถึงกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ ดังนั นจึง ใช้
เส้นตรงแนวโน้ม (เส้นสีแดง) เพ่ือใช้จุดตัดแกน y และควำมชั นของเส้นตรง ไปแทนค่ำในสมกำร
ของกัมเบลเพื่อหำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดที่สภำวะกำรใช้งำนสะพำนที่ 5ปี 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่ำงลักษณะกำรแจกแจงโมเมนต์จำกรถบรรทุกท่ีตรวจวัดจริงหำรด้วยโมเมนต์จำกรถ

มำตรฐำน HL – 93 เปรียบเทียบกับกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นปกติ 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงค่ำกำรกระจำยสะสมสูงสุดของที่ระยะเวลำ 5ปี และ10ปี โมเมนต์จำกรถบรรทุกที่

ตรวจวัดจริงหำรด้วยโมเมนต์จำกรถมำตรฐำน HL – 93 
 

โดยสำมำรถพิจำรณำค้ำนวณหำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดที่อำยุกำรใช้งำนสะพำน 
(Mean maximum live load effect, maxL ) และสัมประสิทธิ์ควำมเบี่ยงเบน (Coefficient of 
variation, VLmax) 
 

event

n

m
  

      (2.9) 
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      (2.15) 
โดยที่ 

n = จุดตัดแกน y ของเส้นตรง 
m = ควำมชันของเส้นสีแดง 
N = จ้ำนวนรถบรรทุกตลอดอำยุกำรใช้งำนสะพำน = ADTT × 365 × Return 
Period 

event  = ค่ำเฉลี่ยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ตรวจชั่งได้ 

event  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนผลของน ้ำหนักบรรทุกจรจำกท่ีตรวจชั่งได้ 

N  = ค่ำส่วนกลับกำรกระจำยตัวของ Gumbel (Inverse measure of 
dispersion) 

Nu  = ค่ำเฉลี่ยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ช่วงอำยุใช้งำนสะพำน 
maxL  = ค่ำเฉลี่ยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดที่ช่วงอำยุใช้งำนสะพำน (Mean of 

the maximum load effect from Gumbel extreme distribution value) 

maxL  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ maxL (Standard deviation) 

maxLV  = สัมประสิทธิ์ควำมเบี่ยงเบน ของ maxL (Coefficient of variance) 
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2.3 ทฤษฏีการวิเคราะห์ความเชื่อม่ันของโครงสร้าง 

2.3.1 ความน่าจะเป็นที่สะพานจะวิบัติ (Probability of failure) 
 

 
รูปที่ 2.7 หลักกำรพื นฐำนของควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ (

fP ) 
 

โดยทั่วไปของกำรใช้งำนสะพำน สิ่งที่ส้ำคัญที่สุดที่ต้องค้ำนึงถึงกำรใช้งำนคือ ควำมปลอดภัย 
ซึ่งควำมปลอดภัยของกำรใช้งำนมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องในหลำยด้ำน โดยแรกเริ่ม กำรสร้ำงสะพำนเพ่ือ
รองรับกำรใช้งำน จะต้องค้ำนึงถึงลักษณะกำรใช้งำนและควำมสำมำรถในกำรรับน ้ำหนักบรรทุก ซึ่งใน
ล้ำดับแรกของกำรออกแบบก่อนกำรก่อสร้ำงสะพำน จะต้องท้ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง เพ่ือให้สะพำน
สำมำรถรองรับน ้ำหนักกำรใช้งำนอันเนื่องมำจำกน ้ำหนักของรถบรรทุกโดยไม่ท้ำให้เกิดควำมเสียหำย 
ซึ่งประเทศไทยอ้ำงอิงกำรออกแบบตำมมำตรฐำน AASHTO ในระยะกำรใช้งำนที่ 75 ปี ทั งนี เมื่อ
สะพำนมีกำรใช้งำนด้วยระยะเวลำหนึ่ง จะต้องท้ำกำรส้ำรวจติดตำมสภำพของโครงสร้ำงกำรใช้งำน 
เช่น มีกำรส้ำรวจสภำพโครงสร้ำงสะพำนในระดับเบื องต้นทั งโครงสร้ำงส่วนบนและโครงสร้ำงส่วนล่ำง
เป็นเวลำทุกๆช่วง 2 -5 ปี ซึ่งหำกพบว่ำโครงสร้ำงสะพำนมีกำรเสื่อมสภำพจะท้ำให้อำยุของกำรใช้งำน
สะพำนสั นลงจำกที่ออกแบบไว้และมีโอกำสเกิดกำรวิบัติมำกขึ น กำรตรวจสอบสภำพของสะพำนจึง
ต้องท้ำกำรส้ำรวจอย่ำงละเอียด เพ่ือประเมินควำมเสียหำยของโครงสร้ำงสะพำนรวมถึงแนวทำงกำร
บ้ำรุงรักษำสะพำน อันเนื่องมำจำก สะพำนเกิดกำรเสื่อมสภำพจำกตำมอำยุกำรใช้งำน และอำจมี
สำเหตุมำจำกกำรใช้งำนจริงของสะพำน เช่น น ้ำหนักรถบรรทุกที่เกินกว่ำเกณฑ์กำรออกแบบสะพำน 
ท้ำให้ควำมน่ำจะเป็นที่อำยุกำรใช้งำนสั นลง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสะพำนในสำยทำงหลวงพิเศษที่มีกำร
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ใช้น ้ำหนักรถบรรทุกเกินกว่ำเกณฑ์ที่ออกแบบไว้ ดังนั นงำนวิจัยนี จึงพิจำรณำถึงกำรประเมินควำม
ปลอดภัยของโครงสร้ำงสะพำนที่อ้ำงอิงจำกมำตรฐำน AASHTO LRFR ในระยะกำรใช้งำนที่ 5ปี ที่
ระดับ Operating เพ่ือลดโอกำสควำมน่ำจะเป็นของกำรวิบัติของสะพำน ด้วยวิธีกำรประเมินผ่ำน
ทฤษฏีควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ 

ด้วยเหตุที่ค่ำน ้ำหนักบรรทุกและควำมต้ำนทำนของสะพำนที่ใช้ ออกแบบ มีควำมคลำด
เคลื่อนเบี่ยงเบนคำดกำรณ์ไม่ได้เสมอ โดยอำจจะมีลักษณะกำรแจงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติ 
(Normal distribution)หรือแบบลอกำรึทึม (Logarithmic distribution) ดังนั นเมื่อท้ำกำรแจกแจง
ฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นโดยมีเส้นโค้งกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็น จำกผลของน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำ
ต่อโครงสร้ำงสะพำน (Load effect) และเส้นโค้งกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นของควำมต้ำนทำนใน
กำรรับน ้ำหนักของโครงสร้ำงสะพำน (Resistance) หำกค่ำควำมน่ำจะเป็นที่ควำมต้ำนทำนในกำรรับ
น ้ำหนักน้อยกว่ำ ผลของน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำต่อโครงสร้ำงสะพำน นั่นหมำยถึงมีโอกำสที่สะพำน
จะเกิดกำรวิบัติ มีค่ำเท่ำกับพื นที่ใต้กรำฟของเส้นโค้งทั งสองที่ซ้อนกัน ส่งผลต่อควำมปลอดภัยในกำร
ใช้งำนสะพำน ดังแสดงตำมรูปที่ 2.7 ซึ่งแกนนอนคือ ค่ำควำมต้ำนทำนของสะพำน (Resistance) 
และน ้ำหนักบรรทุก (Load effect) แกนตั งคือค่ำของฟังก์ชันควำมถี่ 

กำรหำควำมปลอดภัยในกำรประเมินสะพำนที่สำมำรถยอมรับได้จะแสดงผลผ่ำนค่ำดัชนี
ควำมเชื่อมั่น เมื่อดัชนีควำมเชื่อมั่นสูงแสดงว่ำพื นที่ที่ซ้อนกันของเส้นโค้งทั งสองต่้ำ โอกำสที่สะพำนจะ
วิบัติมีต่้ำ แต่หำกดัชนีควำมเชื่อมั่นต่้ำแสดงว่ำพื นที่ที่ซ้อนกันของเส้นโค้งทั งสองสูงโอกำสที่สะพำนจะ
วิบัติมีสูง สุดท้ำยค่ำควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ (Probability of failure) หรือดัชนีควำมเชื่อมั่น 
(Reliability index) ที่เหมำะสมได้จะถูกเลือกโดยพิจำรณำถึงค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงสะพำนที่เพ่ิมขึ นที่
ยอมรับได ้
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Z

fP

0Z  0Z 

Failure Safety

( )zf z

ZZ

Z

0  
รูปที่ 2.8 ควำมสัมพันธ์ของค่ำมำตรฐำน ( Z ) กับควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ (

fP ) 
 

จำกรูปที่ 2.8 ต้ำแหน่งที่ค่ำ Z  < 0 หมำยถึงโอกำสที่สะพำนจะเกิดกำรวิบัติ (Failure side) 
ส่วนต้ำแหน่งที่ Z  > 0 หมำยถึง ช่วงของสะพำนที่มีควำมปลอดภัย (Safety side) โดยแกนตั งคือค่ำ
ฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นและ แกนนอนคือ ค่ำควำมปลอดภัย (Margin of safety, Z ) ซ่ึงอธิบำยได้
ด้วยหลักกำรแจงแจงควำมน่ำจะเป็นของตัวแปรสุ่ม  (Probability distribution function) โดยที่
องค์ประกอบส้ำคัญของค่ำตัวแปรคือ ค่ำเฉลี่ย และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน โดยมีควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ค่ำมำตรฐำน Z  กับควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติโดยที่ 

 
Z R S        (2.16) 

 

 f rP P R S       (2.17) 
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0
f

z R S

Z R S
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(2.18) 

 
โดยที่ 

Z  = ค่ำควำมปลอดภัย (Margin of safety) 
R  = ควำมต้ำนทำนของโครงสร้ำง (Resistance capacity) 
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S  = ผลกระทบจำกน ้ำหนักบรรทุกทั งหมด (Total load effect) 

fP  = ควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ (Probability of failure) 

rP  = สัญลักษณ์ในเทอมของควำมน่ำจะเป็น 
  = ฟังก์ชันกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นปกติ 
R  = ค่ำเฉลี่ยก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำง 
S  = ค่ำเฉลี่ยผลจำกน ้ำหนักบรรทุกทั งหมด 

R  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำง 

S  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนผลจำกน ้ำหนักบรรทุกทั งหมด 
 
 

2.3.2 ดัชนีความเชื่อม่ัน และการเลือกค่าเป้าหมาย 
ค่ำดัชนีควำมเชื่อม่ัน (Reliability index) โดยมีตัวแปร   ส้ำหรับกำรประเมินควำมปลอดภัย

ในกำรออกแบบสะพำนใหม่หรือประเมินสะพำนที่ใช้งำนอยู่ในปัจจุบัน โดยเป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
 กับ 

fP (Probability of failure)จำกพื นที่ใต้โค้งปกติสะสมของค่ำมำตรฐำน Z  = –   จนถึง - 
  เท่ำกับควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนวิบัติ ท้ำให้  เท่ำกับค่ำมำตรฐำนของฟังก์ชันของกำรแจกแจง
แบบปกต ิ(Gaussian distribution) ซึ่งสำมำรถเปิดตำรำงพื นที่ใต้โค้งมำตรฐำนทั่วไปได้ 

ค่ำ  จะแตกต่ำงกันตำมโมเมนต์หรือแรงเฉือนของแต่ละชิ นส่วนตำมแต่ละช่วงควำมยำว
สะพำน ระยะห่ำงระหว่ำงคำนและประเภทของโครงสร้ำงสะพำน ค่ำ  ที่น้อยสุดจะเป็นค่ำควบคุม
ควำมปลอดภัยของสะพำนนั นๆ 
 

 fP Z          (2.19) 
 

โดยที่ 

fP  = ควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ (Probability of failure) 
  = ฟังก์ชันกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นปกติ 
Z  = ค่ำควำมปลอดภัย (Margin of safety) 
  = ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่น (Reliability index) 
เช่นที่   = 3.5 โอกำสที่สะพำนจะพัง 

fP  = 2.326×10-4หรือ 1/4300 หรือที่ควำมน่ำจะ
เป็นที่สะพำนเกิดกำรวิบัติค่ำหนึ่งที่ก้ำหนดขึ นจะให้ค่ำ   1ค่ำซึ่งเป็นควำมสัมพันธ์แบบ 1ต่อ 1 ดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.1 
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ตำรำงที่ 2.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ   และ 

fP  

 
กำรหำค่ำดัชนีควำมเชื่อม่ันสำมำรถวิเครำะห์ด้วย 3 วิธีคือ 

1. กำรแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) กำรแจกแจงวิธีนี จะสำมำรถใช้ได้เมื่อควำม
ต้ำนทำนของสะพำน ( R ) และ น ้ำหนักบรรทุกเป็นลักษณะกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบ
ปกติเหมือนกันทั งคู่  

2 2 2

R DL LL

R DL LL


  

 


 
     (2.20) 

 
2. กำรแจกแจงแบบลอกำรึทึม (Lognomral distribution) กำรแจกแจงวิธีนี จะสำมำรถใช้ได้

เมื่อควำมต้ำนทำนของสะพำน ( R ) และ น ้ำหนักบรรทุกรวม ( S ) เป็นลักษณะกำรแจกแจง
ควำมน่ำจะเป็นแบบลอกำริทึมทั งคู ่
 

S DL LL       (2.21) 
 

2

2

2 2

1
ln

1

ln[(1 )(1 )]

S

R

R S

R V

S V

V V


 
 
  


 

    (2.22) 

 
3. กำรแจกแจงดัชนีควำมเชื่อมั่นด้วยวิธีอ่ืนๆส้ำหรับกำรแจกแจงที่ไม่เป็นกำรแจกแจงปกติต้อง

ท้ำกำรพิจำรณำจำกวิธีอัลกอริธีมจำกกำรค้ำนวณหรือจำกวิธีกำรสร้ำงแบบจ้ำลองตัวแปรสุ่ม 
3.1 FORM (First Order Reliability Methods) Algorithm ซึ่งเสนอโดย Rackwitz and 
Fiessler (1978) เป็นวิธีกำรค้ำนวณแบบวนซ ้ำเพ่ือประมำณควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติ
ด้วยเส้น Tangent 
3.2 Monte Carlo Simulations แบบจ้ำลองมอนติคำร์โล เป็นวิธีที่เหมำะสมส้ำหรับทุกกำร
แจกแจงแบบใดๆของตัวแปรสุ่ม โดยกำรสร้ำงแบบจ้ำลองกำรทดสอบขึ นมำจ้ำนวนมหำศำล 
จำกกำรสุ่มค่ำควำมต้ำนทำนและผลกระทบจำกน ้ำหนักบรรทุกเพ่ือให้เกิดค่ำสูงสุด กำรหำค่ำ

fP  10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

  1.28 2.32 3.09 3.72 4.27 4.75 5.20 
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ควำมน่ำจะเป็นที่สะพำนจะวิบัติด้วยวิธีกำรเปรียบเทียบระหว่ำงจ้ำนวนของแบบจ้ำลองกำร
ทดสอบสุ่มค่ำที่ท้ำให้สะพำนวิบัติกับจ้ำนวนแบบจ้ำลองทั งหมดที่สร้ำงขึ น  ท้ำให้ได้ค่ำดัชนี
ควำมเชื่อมั่นในที่สุด  
อย่ำงไรก็ดีผลกำรศึกษำพบว่ำวิธีกำรหำค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่น   ล้วนให้ค่ำที่ใกล้เคียงกันมำก

โดย (Nowak 1999) และ Kulicki et al (2007) ตรวจสอบด้วย AASHTO LRFD (1999) ประกอบกับ
ข้อมูลที่ได้จำกกำรส้ำรวจนั น กำรแจกแจงค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนของโครงสร้ำง  R  และค่ำเฉลี่ย

ผลกระทบจำกน ้ำหนักบรรทุกทั งหมดนั น  S  มักใกล้เคียงกำรแจกแจงแบบปกติ ในงำนวิจัยนี จะ

สมมติให้กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นของน ้ำหนักบรรทุกและควำมต้ำนทำนเป็นแบบปกติ (Normal 
distribution) เพ่ือควำมสะดวกในกำรค้ำนวณค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่น ดังนั นดัชนีควำมเชื่อมั่น   จึง
สำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำร (2.23) ดังนี  
 

2 2 2

R DL LL

R DL LL


  

 


 
     (2.23) 

 
และเม่ือพิจำรณำให้ละเอียดยิ่งขึ นจะได้ 
 

2 2 2

( )R D L n D

R DL LL

DL L DL LL   


  

  


 
    (2.24) 

 
โดยที่ 

RV  = ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแปรผัน 
R  = ค่ำเฉลี่ยก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำง 
DL  = ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกคงที่ 
LL  = ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจร 

R  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำเฉลี่ยก้ำลังต้ำนทำน 

DL  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำเฉลี่ยก้ำลังต้ำนทำนของโครงสร้ำง 

LL  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจร 

nL  = น ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำงพลศำสตร์ส้ำหรับกำรออกแบบ 

R  = ตัวคูณควำมคลำดเคลื่อนควำมต้ำนทำน 

D  = ตัวคูณควำมคลำดเคลื่อนน ้ำหนักบรรทุกคงท่ี 

D  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ 
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L  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร 
 

ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่น   แปรผกผันกับโอกำสที่สะพำนเกิดกำรวิบัติ กล่ำวคือหำกค่ำ   ยิ่ง
มำกสะพำนก็จะมีควำมปลอดภัยมำกขึ น ซึ่งช่วงของค่ำ   ที่จะใช้ในกำรประเมินหรือออกแบบขึ นอยู่
กับวัตถุประสงค์ของโครงกำรโดยจุดประสงค์กำรใช้งำนโครงสร้ำงสะพำนและควำมปลอดภัยที่
แตกต่ำงกัน เช่น  AASHTO LRFD ได้ก้ำหนดไว้ให้ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นเป้ำหมำยเพ่ือควำมปลอดภัยที่
ยอมให้ต้องมำกกว่ำหรือเท่ำกับ target  = 3.5 ส้ำหรับกำรออกแบบ (Inventory level) ระยะเวลำใช้
งำนสะพำน (Design period) 75 ปีในขณะที่ก้ำหนดให้ target  = 2.5 ส้ำหรับกำรประเมินซ่อมแซม
สะพำน (Operating level) ระยะเวลำ 5ปี (Operating period) 
 

2.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับดัชนีความเชื่อม่ัน (Time period & Reliability index) 

 
รูปที่ 2.9 กำรเลื่อนของเส้นโค้ง Load effect และ Resistance เมื่อสะพำนถูกใช้งำนตำมเวลำที่

เพ่ิมขึ น 
 

จำกรูปที่ 2.9 เมื่อสะพำนถูกใช้งำนตำมระยะเวลำที่เพ่ิมขึ น ผลกระทบต่อสะพำนจำกน ้ำหนัก
บรรทุก (Load effect) มักจะสูงขึ นโดยท้ำให้เส้นสีแดง (Q) ในรูปจะเลื่อนไปทำงขวำอันเนื่องมำจำกมี
น ้ำหนักบรรทุกสูงขึ นจำกกำรเพ่ิมของยวดยำนในอนำคต ในขณะที่ควำมต้ำนทำนของสะพำน  
(Resistance capacity) เส้นฟ้ำ (R) ในรูปจะเลื่อนไปทำงซ้ำยเพรำะโครงสร้ำงเกิดกำรเสื่อมสภำพเมื่อ
ถูกใช้งำนตำมเวลำ จึงส่งผลให้โอกำสที่สะพำนจะมีควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนลดลง และเกิดกำร
วิบัติสูงขึ น เพรำะมีพื นที่ใต้กรำฟที่ซ้อนกันมำก ดังนั นกำรออกแบบสะพำนใหม่หรือกำรประเมินควำม
ปลอดภัยจะต้องศึกษำเพ่ือกำรปรับค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุก (Load factor) และตัวคูณลดก้ำลัง
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ต้ำนทำน (Resistance factor) หรืออีกนัยหนึ่งคือกำรเลื่อนเส้นโค้งทั งสองด้วยตัวคูณให้เหมำะสมกับ
สภำพกำรใช้งำนในปัจจุบันและแนวโน้มของกำรใช้งำนในอนำคตให้มีควำมปลอดภัยตลอดอำยุกำรใช้
งำน 
 
2.4 ก าลังต้านทานของคานคอนกรีตอัดแรง 

เพ่ือกำรตรวจสอบก้ำลังต้ำนทำนของคำนคอนกรีตอัดแรงในกำรใช้งำน เนื่องจำกในงำน
ประเมินโครงสร้ำงสะพำน มีเพียงแบบมำตรฐำนหรือแบบก่อสร้ำงในสำยทำงซึ่งไม่อำจสำมำรถสืบค้น
หรืออ้ำงอิงรำยกำรค้ำนวณจำกแบบกำรก่อสร้ำงได้ ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงได้ท้ำกำรค้ำนวณหน้ำตัดของ
คำนคอนกรีตอัดแรง เพ่ือให้สำมำรถระบุค่ำควำมต้ำนทำนของสะพำนในโครงข่ำยสำยทำงที่พิจำรณำ
ตลอดทั งสำย 
ส้ำหรับสะพำนในโครงข่ำยสำยทำงนี  อ้ำงอิงด้วยกำรออกแบบสะพำนผ่ำนมำตรฐำน AASHTO LRFD 
ซึ่งเป็นมำตรฐำนกำรออกแบบสะพำนทั่วไปของประเทศไทย 
 

2.4.1 การออกแบบความต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตอัดแรงที่ สภาวะสุดขีด 
(Extreme event limit states) 
สมมติฐำนส้ำหรับกำรออกแบบต้ำนทำนโมเมนต์แบ่งออกเป็น 3ข้อดังนี  

1. กำรกระจำยของหน่วยกำรยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นเส้นตรง ซึ่งหมำยควำมว่ำ 
หน่วยกำรยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริม เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทำงจำกแนวแกน
สะเทิน 

2. คอนกรีตไม่สำมำรถรับแรงดึง 
3. กำรหดตัวของคอนกรีตที่ผิวด้ำนรับแรงอัดจะไม่เกิน 0.003 

พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงที่สภำวะสุดขีดมีสถำนะคล้ำยกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ซึ่ง
กำรวิเครำะห์ก้ำลังอัดภำยในจะใช้หลักกำรแรงคู่ควบภำยในในช่วงสถำนะกำรใช้งำนก่อนที่คอนกรีต
จะแตกร้ำว โดยที่คอนกรีตอัดแรงจะแตกต่ำงจำกคอนกรีตเสริมเหล็กตรงที่คอนกรีตอัดแรงจะมีแรงคู่
ควบที่คงที่ แม้ว่ำจะมีโมเมนต์ภำยนอกเพ่ิมขึ น แต่แขนของโมเมนต์คู่ควบมีค่ำมำกขึ นตำมกำรรับ
น ้ำหนักที่เพ่ิมขึ น ซึ่งเมื่อคำนรับน ้ำหนักจนกระทั่งเลยช่วงสถำนะกำรใช้งำน จึงเป็นผลให้กำรแตกร้ำว
ของคอนกรีตจะเกิดขึ นเป็นผลให้แขนของโมเมนต์คู่ควบจะมีค่ำค่อนข้ำงคงที่เหมือนคำนคอนกรีตเสริม
เหล็กทั่วไป ดังนั นเมื่อโมเมนต์ภำยนอกเพ่ิมขึ นอีก แรงคู่ควบจะมีค่ำเพ่ิมขึ นซึ่งหมำยควำมว่ำ หน่วย
แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงและหน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะเพ่ิมขึ นจนควำมสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัด
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และกำรหดตัวของคอนกรีตจะเป็นพฤติกรรมไม่เชิงเส้น และคำนคอนกรีตอัดแรงจะวิบัติก็ต่อเมื่อรับ
น ้ำหนักจนถึงสภำวะขีดสุด 

กำรกระจำยของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเท่ำกับรูปสี่เหลี่ยม (Rectangular stress 
distribution) เป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดในคอนกรีตซึ่งสำมำรถกระจำยให้
มีควำมเทียบเท่ำกับรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีค่ำ Compressive stress block เทียบเท่ำ '0.85 cf  เหนือ
แกนสะเทินซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 

1a c  
ส้ำหรับระบบกำรยึดเหนี่ยวในลวดอัดแรงที่หน้ำตัดสี่เหลี่ยม กำรประมำณกำรกระจำยแรงซึ่ง

ตำมมำตรฐำน AASHTO LRFD ก้ำหนดให้ใช้ค่ำ 
pef  ไม่น้อยกว่ำ 0.5 puf  ดังนั น 
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 และส้ำหรับระบบไร้กำรยึดเหนื่ยวในลวดอัดแรงที่หน้ำตัดสี่เหลี่ยม 
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 ดังนั นก้ำลังต้ำนทำนโมเมนต์ดัดของหน้ำตัดคำนคอนกรีตอัดแรงจึงมีค่ำเท่ำกับ 
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โดยที่ 

a  = หน่วยแรงอัดเทียบเท่ำรูปสี่เหลี่ยม 

1  = สัมประสิทธิ์ตัวคูณเทียบเท่ำส้ำหรับ stress block 
c  = ระยะควำมลึกของกำรกระจำยแรงอัดเทียบเท่ำจำกแกนสะเทินถึงผิว
คอนกรีตรับแรงอัด 

psA  = หน้ำตัดของลวดอัดแรง 

puf  = ก้ำลังรับแรงดึงในลวดอัดแรง 

pyf  = ก้ำลังรับแรงดึงในลวดอัดแรงที่จุดครำก 

pef  = แรงเค้นประสิทธิผลหลังจำกเกิดกำรสูญเสียในลวดอัดแรง 

sA  = หน้ำตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
'

sA  = หน้ำตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

yf  = จุดครำกของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
'

yf  = จุดครำกของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
b  = ควำมกว้ำงของปีกรับแรงอัด 

wb  = ควำมกว้ำงเอวของหน้ำตัด 

pd  = ระยะที่ผิวนอกของกำรรับแรงอัดถึงแกนสะเทิน 

el  = ระยะประสิทธิผลของควำมยำวลวดอัดแรง 

il  = ควำมยำวระหว่ำงลวดอัดแรงถึงสมอยึด 

sN  = จ้ำนวนของจุดรองรับที่พำดผ่ำนระหว่ำงลวดอัดแรงและสมอยึด 

nM  = ก้ำลังต้ำนโมเมนต์ดัดในคำนคอนกรีตอัดแรง 
 

2.4.2 การออกแบบความต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรง 
กำรออกแบบหน้ำตัดรับแรงเฉือนในคำนคอนกรีตอัดแรงมีลักษณะใกล้เคียงกับคำนคอนกรีต

เสริมเหล็กทั่วไป โดยใช้เหล็กปลอกส้ำหรับช่วยเสริมก้ำลังรับแรงเฉือน โดยให้คำนเกิดกำรวิบัติจำก
โมเมนต์ดัดแทน ซึ่งเป็นกำรวิบัติที่สำมำรถควบคุมควำมปลอดภัยก่อนที่โครงสร้ำงจะเกิดควำมเสียหำย 
ลักษณะของกำรแตกร้ำวเนื่องจำกแรงเฉือนสำมำรถแบ่งออกเป็น 2ลักษณะ คือ 

1. กำรแตกร้ำวเนื่องจำกผลรวมระหว่ำงแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด เป็นกำรแตกร้ำวที่เริ่มจำก
ที่ผิวล่ำงสุดของคำนโดยมีรอยแตกร้ำวอยู่ในแนวตั งฉำก ซึ่งหำกไม่ได้ออกแบบเหล็กเสริม
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รับแรงเฉือนให้เพียงพอ รอยแตกร้ำวนี จะขยำยลึกเข้ำไปในส่วนของคอนกรีตรับแรงอัด 
มีผลท้ำให้ควำมสำมำรถต้ำนทำนโมเมนต์ดัดบริเวณพื นที่คอนกรีตรับแรงอัดลดลง ท้ำให้
คำนไม่สำมำรถต้ำนทำนโมเมนต์ดัดได้อีกต่อไป 

2. กำรแตกร้ำวเนื่องจำกแรงเฉือนในแนวแกน เป็นลักษณะกำรแตกร้ำวที่เกิดจำกแรงเฉือน
ที่สูงมำกโดยมีค่ำโมเมนต์ที่น้อย ซึ่งกำรแตกร้ำวชนิดนี มักจะพบที่บริเวณใกล้จุดรองรับ 
ผลของแรงเฉือนท้ำให้เกิดรอยแตกตำมแนวทแยงของแกนคำน เป็นผลให้คำนคอนกรีต
อัดแรงจะเกิดกำรวิบัติแบบทันทีทันใด 

ส้ำหรับกำรออกแบบต้ำนทำนแรงเฉือนตำมมำตรฐำน AASHTO LRFD (American 
Association of State Highway and Transportation Officials" 2007) 
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รูปที่ 2.10 ตำรำง   ส้ำหรับกำรปรับเทียบค่ำระหว่ำง 

x และ 
'

c

v

f
 

 
'0.083c c v vV f b d      (2.35) 
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n c sV V V       (2.47) 
โดยที่ 

v  = ควำมเค้นเฉือน 

uV  = แรงเฉือนที่เกิดขึ นในหน้ำตัดคอนกรีตอัดแรง 

uM  = โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ นในหน้ำตัดคอนกรีตอัดแรง 
  = ตัวคูณลดก้ำลังหน้ำตัด 

vb  = ควำมกว้ำงประสิทธิผลของคำนคอนกรีตอัดแรง 

vd  = ควำมลึกประสิทธิผลของคำนคอนกรีตอัดแรง 
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pof  = ค่ำควำมเค้นในลวดอัดแรง 

pef  = ค่ำควำมเค้นประสิทธิผลในลวดอัดแรงหลังจำกเกิดควำมสูญเสีย 

pcf  = ค่ำควำมเค้นอัดในคำนคอนกรีตอัดแรงหลังจำกเกิดควำมสูญเสีย 

pE  = โมดูลัสในช่วงอิลำสติกของลวดอัดแรง 

sE  = โมดูลัสในช่วงอิลำสติกของเหล็กเสริม 

cE  = โมดูลัสในช่วงอิลำสติกของคอนกรีต 
  = ตัวคูณที่แปรผันควำมเครียดในแนวยำวตำมก้ำลังหน้ำตัดรับแรงเฉือนใน
คำนคอนกรีตอัดแรง 

nV  = ควำมสำมำรถในกำรรับแรงเฉือนของหน้ำตัดคำนคอนกรีตอัดแรง 
 

2.5 อัตราส่วนความปลอดภัยในการประเมินโครงสร้างสะพาน 
กำรประเมินควำมปลอดภัยของสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ ด้วยวิธี Rating factor 

ตำมมำตรฐำน Load and Resistance Factor Rating (LRFR) ของ AASHTO โดยจะประเมินควำม
ปลอดภัยจำกค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำมสำมำรถในกำรแบกรับน ้ำหนักบรรทุกจรของสะพำนเทียบ
กับน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดของยวดยำนที่คำดว่ำจะแล่นผ่ำนในช่วงระยะเวลำกำรประเมิน ซึ่งตำม
มำตรฐำน AASHTO LRFD จ้ำแนกระดับของกำรประเมินควำมปลอดภัยไว้ 2 ระดับดังนี  

1. ระดับ Inventory เป็นกำรประเมินภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดจำกยวดยำน ที่
คำดกำรณ์ตลอดอำยุกำรใช้งำนของสะพำน ซึ่งปกติจะพิจำรณำช่วงเวลำใช้งำน 75 ปี 

2. ระดับ Operating เป็นกำรประเมินภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดจำกยวดยำน ที่
คำดกำรณ์ในช่วงระยะเวลำกำรใช้งำน 5 ปีของสะพำน 

โดยสมกำร Rating factor คือ 
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   (2.38) 

 
โดยที่ 

RF  = ค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยของสะพำน  

c  = ตัวคูณลดก้ำลังส้ำหรับโครงสร้ำงสะพำนเนื่องจำกสภำพกำรใช้งำนของ
สะพำน 

s  = ตัวคูณลดก้ำลังส้ำหรับโครงสร้ำงสะพำนเนื่องจำกระบบของโครงสร้ำง
สะพำน 
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nR  = ก้ำลังต้ำนทำนของสะพำน 

DC  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของชิ นส่วนโครงสร้ำงหล่อในที่  
DC  = น ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของชิ นส่วนโครงสร้ำงหล่อในที่ 

DW  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของพื นผิวสะพำน 
DW  = น ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของชิ นส่วนพื นผิวสะพำน  

L  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร 
LL  = น ้ำหนักบรรทุกจร 
IM  = ตัวคูณกำรกระแทก (Impact factor) 

 
ในงำนวิจัยนี จะพิจำรณำกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ หมำยเลข 9 ตำม

สมกำรที่ (2.41) เฉพำะกำรประเมินควำมปลอดภัยของสะพำนที่ระดับ Operating level และ
เนื่องจำกยวดยำนของไทยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมำกกับลักษณะยวดยำนของสหรัฐ ค่ำน ้ำหนักบรรทุก
จร LL  จึงไม่ใช้ค่ำ HS20-44 หรือ HL-93 ตำม AASHTO แต่จะยึดตำมลักษณะยวดยำนและพิกัด
น ้ำหนักของไทยตำม(ประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำงหลวงพิเศษ 2014) ส่วนตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร 

L ซึ่งมีค่ำขึ นอยู่กับพฤติกรรมกำรบรรทุกหนักของยวดยำนจริงนั นจะก้ำหนดจำกผลกำรวิเครำะห์
ควำมเชื่อมั่นของโครงสร้ำง ตำมเกณฑ์ระดับควำมเสี่ยงภัยของสะพำนที่ยอมรับได้ตำมมำตรฐำน 
AASHTO โดยอำศัยข้อมูลโครงสร้ำงสะพำนตำมแบบแปลนที่ได้ก่อสร้ำงจริงในสำยทำง และข้อมูลกำร
ตรวจชั่งน ้ำหนักบรรทุกของยวดยำนจริงเป็นระยะเวลำประมำณ 1 เดือนจำกสะพำนชั่งน ้ำหนักแห่ง
หนึ่งโครงข่ำยทำงหลวง 
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การตรวจวัดสะพานและการประเมินความถูกต้องของการหาน  าหนัก 
 

กำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ เป็นกำรประเมินโดยผ่ำนกำรเก็บข้อมูล
ตัวอย่ำงเป็นระยะเวลำไม่น้อยกว่ำหนึ่งเดือน ซึ่งสถำนที่ตรวจวัดจะได้รับกำรพิจำรณำว่ำเป็นเส้นทำง
ส้ำคัญในกำรขนส่งของรถบรรทุกที่มีขนำดสิบล้อขึ นไป ข้อมูลที่ตรวจวัดได้จะเป็นข้อมูลตัวแทนในกำร
ชี วัดค่ำกำรใช้งำนของสะพำนที่แท้จริงส้ำหรับกำรประเมินสะพำน 

ส้ำหรับงำนวิจัยนี ได้พิจำรณำเลือกเส้นทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 ช่วงพระประแดง – ต่ำง
ระดับบำงขุนเทียน ซึ่งเส้นของทำงกำรตรวจวัดจะอยู่ในช่วงขอบเขตหลักกิโลเมตรที่ 32+387 ถึง 
45+018 เนื่องจำกเป็นเส้นทำงหลักในกำรขนส่งสินค้ำจำกทำงทิศตะวันตกและ ทิศใต้ของประเทศ
ไทย และคำดว่ำจะมีรถบรรทุกที่ฝ่ำฝืนน้ำรถบรรทุกที่มีน ้ำหนัก หรือน ้ำหนักลงเพลำเกินกว่ำที่
กฎหมำยก้ำหนดไว้  

สะพำนในโครงข่ำยที่จะท้ำกำรตรวจวัดจะท้ำกำรอ้ำงอิงจำกข้อมูลพื นฐำนของระบบ
โครงสร้ำงเดิม หรือแบบก่อสร้ำงสะพำน และกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำนที่ประกอบไปด้วยเงื่อนไข
ของสภำพแวดล้อมของกำรใช้งำนจริง ทั งนี สะพำนในโครงข่ำยที่พิจำรณำ ได้รับกำรใช้งำนมำตั งแต่ปี 
พ.ศ. 2541 (อ้ำงอิงข้อมูลจำกแบบก่อสร้ำงของกรมทำงหลวง) ซึ่งคำดว่ำสะพำนในโครงข่ำยสำยทำงนี 
จะมีควำมเสียหำยที่เกิดขึ น อันเป็นผลให้อำยุกำรใช้งำนของสะพำนในโครงข่ำยสำยทำงมีระยะเวลำ
สั นลงจำกท่ีออกแบบไว้ 
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3.1 การส ารวจเบื องต้นตลอดทั งสายทาง (Visual Inspection) 

 
รูปที่ 3.1เส้นทำงท่ีท้ำกำรพิจำรณำในโครงข่ำยสำยทำง 

 
ก่อนกำรด้ำเนินกำรตรวจวัดสะพำน จะมีขั นตอนแรกที่ส้ำคัญเพ่ือจ้ำกัดขอบเขตของงำนวิจัย

คือ กำรส้ำรวจเบื องต้นตลอดทั งสำยทำง (Visual inspection) ซึ่งเป็นขั นตอนในกำรส้ำรวจภำพรวม
ของระบบโครงข่ำยในสำยทำงท่ีท้ำกำรพิจำรณำ เพ่ือให้ทรำบถึงปริมำณสะพำนที่ท้ำกำรพิจำรณำ โดย
จะศึกษำเส้นทำงกำรตรวจวัดของเส้นทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 ช่วงพระประแดง – ต่ำงระดับบำง
ขุนเทียน ตั งแต่หลักกิโลเมตรที่ 32+387 ถึง 45+018 รวมระยะทำงประมำณ 12 กิโลเมตร 

 

3.1.1 การประเมินสภาพการใช้งานสะพาน (Condition rating) 
โดยทั่วไปเมื่อสะพำนมีกำรใช้งำนเป็นระยะเวลำนำน สะพำนย่อมมีกำรเสื่อมสภำพตำมอำยุ

กำรใช้งำนซึ่งมีหลำกหลำยสำเหตุเช่น กำรเสื่อมสภำพอันเนื่องมำจำกธรรมชำติและสภำพแวดล้อม
ที่ตั งของสะพำน หรือ กำรเสื่อมสภำพอันเนื่องมำจำกอุบัติเหตุของผู้ใช้สำยทำง โดยทุกๆสำเหตุจะมีผล
ท้ำให้ก้ำลังกำรรับน ้ำหนักของโครงสร้ำงสะพำนลดน้อยลง 

ด้วยเหตุนี  กำรประเมินกำรใช้งำนสะพำนจึงต้องมีกำรตรวจสอบสภำพของโครงสร้ำงทั งสำย
ทำง โดยน้ำข้อมูลจำกกำรส้ำรวจที่ได้ มำเปรียบเทียบกับค่ำตัวคูณลดก้ำลังของโครงสร้ำงสะพำน ทั งนี 
งำนวิจัยได้อ้ำงอิง และประยุกต์ใช้หลักเกณฑ์กำรประเมินตำมมำตรฐำนของ National Bridge 
Inventory (NBI) และมำตรฐำน AASHTO LRFR  
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เนื่องจำกหลักเกณฑ์มำตรฐำน (Federal Highway Administration" 1988) มิได้ก้ำหนดตัว
แปรที่ใช้เป็นตัวคูณส้ำหรับกำรประเมิน (Condition factor) อีกทั งมำตรฐำน AASHTO LRFR มิได้
ก้ำหนดถึงรำยละเอียดส้ำหรับประเมินโครงสร้ำงสะพำน งำนวิจัยนี จึงน้ำข้อก้ำหนดของมำตรฐำน ทั งสอง
มำประยุกต์ร่วมกับหลักเกณฑ์กำรประเมินสภำพโครงสร้ำงสะพำน (Condition rating) ของกรมทำง
หลวงซึ่งแบ่งระดับควำมเสียหำยของโครงสร้ำงออกเป็น 6 ระดับ เพ่ือใช้ส้ำหรับประเมินโครงสร้ำง
สะพำนส่วนบน โครงสร้ำงสะพำนส่วนล่ำงดังนี  
 
ตำรำงที่ 3.1 ตัวคูณลดส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำนตำมมำตรฐำน AASHTO LRFR 
(6A.4.2.3-1 – Condition Factor) 

Structural Condition of Member 
c  

Good or Satisfactory 1.00 

Fair 0.95 
Poor 0.85 

 
ตำรำงที่ 3.2 ตัวคูณลดส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำนในโครงข่ำยสำยทำง 

กลุ่มสภาพ สภาพโครงสร้างสะพาน 
Condition factor 

(
c ) 

ดีระดับ 5 สภำพโครงสร้ำงดี หรือเหมือนใหม่ 1.00 

พอใช้ระดับ 4 สภำพพอใช้ในเกณฑ์ดี พิจำรณำบ้ำรุงปกติ 1.00 

พอใช้ระดับ 3 
สภำพพอใช้ ช้ำรุดบ้ำงพิจำรณำบ้ำรุงตำม

ก้ำหนดเวลำ 
0.95 

ช้ำรุดระดับ 2 สภำพช้ำรุดเสียหำยต้องซ่อมแซม 0.85 

ช้ำรุดระดับ 1 สภำพช้ำรุดเสียหำยมำกต้องซ่อมแซมอย่ำงเร่งด่วน 0.85 

ช้ำรุดมำกระดับ 0 
สภำพช้ำรุดมำก ต้องท้ำกำรทุบทิ งและท้ำกำร

ก่อสร้ำงใหม่ 
0 

 
จำกกำรส้ำรวจเบื องต้นพบว่ำ สะพำนในสำยทำงเป็นสะพำนคอนกรีตเสริมเหล็กทั งหมด และ

มีระบบโครงสร้ำงส่วนบน (Super structure) เป็นแบบ I – Girder ทั งหมด ซึ่งเมื่อท้ำกำรตรวจสอบ
กับแบบก่อสร้ำงสะพำน พบว่ำแบบก่อสร้ำงกับโครงสร้ำงสะพำนที่ตรวจวัด มีควำมสอดคล้องกัน โดย
มีระยะควำมยำวของช่วงสะพำนที่ 15.00เมตร, 20.00เมตร และ22.00เมตร โดยควำมยำวของช่วง
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สะพำนจะแตกต่ำงกันไปตำมลักษณะภูมิประเทศ และโครงสร้ำงส่วนล่ำง (Sub structure) เป็นแบบ 
Pile – bent และ Pier column ซ่ึงแต่ละประเภทของโครงสร้ำงส่วนล่ำงจะถูกน้ำมำใช้ตำมแต่สภำพ
ภูมิประเทศ เพ่ือให้รักษำระยะพำดควำมยำวสะพำนของกำรติดตั งคำน I – Girder ที่มีโอกำสแปรผัน
ตำมระยะทำงตั งแต่ 15.00เมตร ถึง 22.00เมตร และในงำนวิจัยนี จะพิจำรณำกำรประเมินสะพำนใน
โครงข่ำยสำยทำงจำกโครงสร้ำงสะพำนส่วนบนเท่ำนั น ซึ่งจำกกำรส้ำรวจโครงข่ำยสำยทำงอย่ำง
ละเอียด พบว่ำมีสะพำนจ้ำนวนทั งสิ นประมำณ 600สะพำน และเพ่ือให้เกิดควำมสะดวกในกำร
ประเมิน จึงได้ท้ำกำรพิจำรณำกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน แบ่งออกเป็นช่วงๆ ซึ่งจะพิจำรณำทีละ 
10 ช่วงพำดควำมยำวสะพำน ดังนั นสะพำนที่จะท้ำกำรประเมินอันเนื่องมำจำกผลส้ำรวจเบื องต้นจะมี
เพียง 60สะพำนเท่ำนั นดังแสดงในตำรำงที ่3.2 

 
ตำรำงที่ 3.3 ตัวคูณลดส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน 

ล าดับ ล าดับ 
สะพาน 

จุดที่ตั ง 
(กม.) 

โครงสร้าง
สะพาน
ส่วนบน 

โครงสร้าง
สะพาน
ส่วนล่าง 

ช่วงพาด
สะพาน 
(เมตร) 

ความยาว
ของคาน 
IG (เมตร) 

สภาพ
โครงสร้าง

สะพานส่วนบน 

1 1L 32+387.30 IG 
Abutment 

Wall 
24.00 22.00 3 

2 11L 32+635.05 IG Pier Column 29.30 22.00 4 

3 21L 32+873.61 IG Pier Column 22.94 22.00 4 

4 31L 33+084.93 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

5 41L 33+282.70 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

6 51L 33+480.46 IG Pile Bent 20.29 20.00 4 

7 61L 33+683.30 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

8 71L 33+881.06 IG Pile Bent 20.29 20.00 4 

9 81L 34+083.90 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

10 91L 34+285.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

11 101L 34+485.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

12 111L 34+685.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

13 121L 34+908.00 IG Pier Column 22.40 22.00 4 

14 131L 35+148.446 IG Pier Column 22.50 22.00 4 

15 141L 35+353.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 
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16 151L 35+553.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

17 161L 35+784.00 IG Pier Column 20.00 20.00 4 

18 171L 35+986.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

19 181L 36+186.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

20 191L 36+386.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

21 201L 36+587.00 IG Pier Column 25.00 22.00 3 

22 211L 36+830.75 IG Pile Bent 20.25 20.00 4 

23 221L 37+032.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

24 231L 37+232.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

25 241L 37+432.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

26 251L 37+632.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

27 261L 37+832.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

28 271L 38+032.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

29 281L 38+233.00 IG Pile Bent 25.00 22.00 4 

30 291L 38+466.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

31 301L 38+594.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 2 

32 311L 38+889.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

33 321L 39+120.93 IG Pier Column 25.98 22.00 2 

34 331L 39+356.74 IG Pile Bent 20.21 20.00 4 

35 341L 39+558.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

36 351L 39+758.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

37 361L 39+958.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

38 371L 40+158.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

39 381L 40+343.00 IG Pile Bent 15.00 15.00 4 

40 391L 40+550.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

41 401L 40+759.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

42 411L 40+954.50 IG Pile Bent 20.25 20.00 4 

43 421L 41+156.87 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

44 431L 41+354.64 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 
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45 441L 41+552.40 IG Pile Bent 15.30 15.00 4 

46 451L 41+750.40 IG Pile Bent 20.30 20.00 4 

47 461L 41+951.00 IG Pile Bent 15.00 15.00 4 

48 471L 42+131.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

49 481L 42+311.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

50 491L 42+501.00 IG Pile Bent 15.00 15.00 4 

51 501L 42+686.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

52 511L 42+886.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

53 521L 43+071.00 IG Pile Bent 20.00 20.00 4 

54 531L 43+307.00 IG Pier Column 30.00 22.00 4 

55 541L 43+572.08 IG Pile Bent 20.28 20.00 2 

56 551L 43+769.84 IG Pile Bent 20.28 20.00 3 

57 561L 43+969.63 IG Pile Bent 26.37 22.00 2 

58 571L 44+191.74 IG Pile Bent 20.28 20.00 4 

59 581L 44+379.25 IG Pile Bent 15.00 15.00 4 

60 591L 44+577.00 IG Pier Column 22.00 22.00 4 

 

 
รูปที่ 3.2 สัดส่วนของระบบโครงสร้ำงส่วนล่ำง 

 
 

2%

15%

83%

ระบบโครงสร้างส่วนล่าง

Abutment Wall

Pier Column

Pile Bent
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ตำรำงที่ 3.4 สัดส่วนของกลุ่มสภำพของโครงสร้ำงส่วนบน 

ช่วงพาด
สะพาน 
(เมตร) 

กลุ่มสภาพของโครงสร้างสะพานส่วนบน 

จ านวน 
สัดส่วน 
(%) 

ระดับ 
5 

พอใช้
ระดับ 4 

พอใช้
ระดับ 3 

ช ารุด
ระดับ 2 

ช ารุด
ระดับ 1 

ช ารุด
มาก

ระดับ 0 
15.00 - 6 - - - - 6 10 

20.00 - 41 1 2 - - 44 73.3 

22.00 - 6 2 2 - - 10 16.7 
จ้ำนวน - 53 3 4 - - - - 

สัดส่วน 
(%) 

- 88.33 5 6.67 - - - - 

รวม  60 100.0 

 
 

 
รูปที่ 3.3 สัดส่วนของช่วงพำดสะพำนในสำยทำงท่ีพิจำรณำ 

 

10%

73%

17%

จ าแนกสัดส่วนของช่วงพาดสะพานในสายทางที่พิจารณา

ควำมยำวช่วงสะพำน 15 เมตร

ควำมยำวช่วงสะพำน 20 เมตร

ควำมยำวช่วงสะพำน 22 เมตร
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รูปที่ 3.4 สัดส่วนกลุ่มสภำพของโครงสร้ำงส่วนบน 

 

  
รูปที่ 3.5 ตัวอย่ำงกำรเสื่อมสภำพของโครงสร้ำงส่วนบนพอใช้ระดับ 3 

 

3.1.2 ระบบของโครงสร้างสะพานส่วนบน (Structural system of super structure) 
กำรพิจำรณำระบบโครงสร้ำงสะพำนส่วนบนที่มีค่ำดีกรีของอินดีเทอร์มิเนท (Indeterminate 

structure) เป็นส้ำคัญซึ่งมีผลเกี่ยวเนื่องต่อตัวคูณของระบบโครงสร้ำง (System factor) ซึ่งตัวคูณ
ระบบโครงสร้ำงนี  มีผลสะท้อนควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน ้ำหนักของโครงสร้ำง เนื่องจำก
พฤติกรรมจริงของโครงสร้ำงสะพำนมิได้เป็นลักษณะที่อิสระต่อกัน ซึ่งหมำยควำมว่ำ ทุกๆส่วนของ
โครงสร้ำงสะพำน มีส่วนช่วยในกำรต้ำนทำนน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำต่อสะพำน โดยมำตรฐำน 
AASHTO LRFR มีกำรก้ำหนดค่ำตัวคูณของระบบโครงสร้ำงดังนี  
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ตำรำงที่ 3.5 ค่ำตัวคูณส้ำหรับระบบโครงสร้ำงสะพำน 

Superstructure Type 
s  

Welded Members in Two-Girder/Truss/Arch Bridges 0.85 

Riveted Members in Two-Girder/Truss/Arch Bridges 0.90 
Multiple Eyebar Members in Truss Bridges 0.90 

Three-Girder Bridges with Girder Spacing 6 ft (1.83m) 0.85 
Four-Girder Bridges with Girder Spacing ≤ 4 ft (1.21m) 0.95 

All Other Girder Bridges and Slab Bridges 1.00 

Floorbeams with Spacing >12 ft (3.65m) and 
Noncontinuous Stringers 

0.85 

Redundant Stringer Subsystems between Floorbeams 1.00 
 
จำกกำรส้ำรวจในโครงข่ำยสำยทำงที่พิจำรณำ พบว่ำ ระบบโครงสร้ำงสะพำนส่วนบนเป็น

แบบ I – Girder ซึ่งมีระยะห่ำงของคำนเท่ำกับ 2.50 เมตร และมีจ้ำนวนของคำนต่อหน้ำตัดเท่ำกับ 7
ช่วง ดังนั น ค่ำตัวคูณของระบบโครงสร้ำงจึงเท่ำกับ 1.00  ส้ำหรับค้ำนวณค่ำควำมต้ำนทำนของ
โมเมนต์ดัด และมำตรฐำน AASHTO LRFR ก้ำหนดให้มิต้องพิจำรณำค่ำตัวคูณของระบบโครงสร้ำง
ส้ำหรับค่ำควำมต้ำนทำนรับแรงเฉือน 

 
3.2 การคัดเลือกสะพานส าหรับการตรวจวัด (Bridge site) 

กำรคัดเลือกสะพำนส้ำหรับกำรตรวจวัดสะพำนในโครงข่ำยของทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 
(ช่วงพระประแดง – ต่ำงระดับบำงขุนเทียน) ที่มีระบบโครงสร้ำงส่วนบนเป็นคอนกรีตอัดแรงแบบคำน
หลักรูปตัวไอ โดยตลอดช่วงควำมยำวของสำยทำงท่ีท้ำกำรพิจำรณำ มีควำมยำวประมำณ 12กิโลเมตร 
ซึ่งตลอดทั งสำยทำง จะแบ่งช่วงพำดของสะพำนทั งหมด 3 ช่วงคือ 15.00เมตร, 20เมตร และ 22เมตร 
ดังที่ได้จำกข้อมูลส้ำรวจสะพำนเบื องต้น ประกอบกับสภำพภูมิประเทศในโครงข่ำยทำงหลวงที่มี
ลักษณะเป็นแอ่งระบำยน ้ำไปสู่คลองตลอดทั งสำยทำง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ที่บริเวณต้ำแหน่งใต้สะพำน 
และมีถนนคู่ขนำน 2 ช่องจรำจรที่ขนำนไปกับสำยทำง ดังนั นกำรคัดเลือกสะพำนจึงเป็นขั นตอนหนึ่งที่
มีควำมส้ำคัญส้ำหรับกำรพิจำรณำเลือกเพ่ือเป็นหลักในกำรด้ำเนินกระบวนกำรในล้ำดับถัดไป กำร
เลือกต้ำแหน่งของกำรตรวจวัดจึงต้องพิจำรณำจำกปัจจัยพื นฐำนส้ำคัญดังต่อไปนี  

1. สถำนที่ที่ท้ำกำรตรวจวัด สำมำรถท้ำงำนได้ง่ำย 



 

 

43 

2. สถำนที่ท้ำกำรตรวจวัด สำมำรถเชื่อมต่อกับระบบสำธำรณูปโภค 
3. สำมำรถเข้ำออกได้อย่ำงสะดวก 
4. เป็นพื นที่ท่ีมีต้ำแหน่งส้ำหรับวำงห้องจัดเก็บอุปกรณ์ได้ 
5. เป็นพื นที่ท่ีน ้ำไม่สำมำรถท่วมถึง 

ดังนั น งำนวิจัยนี จึงพิจำรณำเลือกสะพำนช่วงกิโลเมตรที่ 36 ซึ่งเป็นต้ำแหน่งที่สอดคล้องกับ
เงื่อนไขข้ำงต้น โดยมีลักษณะทำงกำยภำพของสะพำนเป็นสะพำนที่มีช่วงควำมยำวเท่ำกับ 20.00เมตร 
รองรับกำรใช้งำนของช่องจรำจรทั งหมด 3ช่องจรำจร 

 

 
รูปที่ 3.6 ต้ำแหน่งที่ตั งกำรตรวจวัดข้อมูลรถบรรทุกระยะยำว 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะของภูมิประเทศที่ท้ำกำรตรวจวัดข้อมูลระยะยำว 

 
3.3 การเตรียมการทดสอบสะพาน 

กำรศึกษำรูปแบบพฤติกรรมของสะพำนให้สอดคล้องกับพฤติกรรมที่แท้จริง จ้ำเป็นต้องมี
เครื่องมือในกำรเก็บข้อมูลของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำนสะพำนที่พิจำรณำ อีกทั งวิธีกำรปรับเทียบผลของ
ข้อมูลรถบรรทุกให้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงมำกที่สุด ซึ่งกำรเตรียมกำรทดสอบสะพำน เป็นขั นตอน
หนึ่งที่ส้ำคัญต่อกำรเก็บข้อมูลทั งในระยะสั น (กำรทดสอบสะพำนด้วยรถบรรทุกที่ทรำบค่ำน ้ำหนัก
อย่ำงแท้จริง) และกำรเก็บข้อมูลในระยะยำว ผลที่ได้จะท้ำให้ทรำบถึง สภำพกำรใช้งำนจริงที่เกิดขึ น
ตลอดทั งสำยทำงท่ีพิจำรณำ และข้อมูลที่มีควำมส้ำคัญต่อกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงต่อไป 

 

3.3.1 ระบบการบันทึกข้อมูลและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 
สภำพกำรใช้งำนของสำยทำงที่พิจำรณำเป็นทำงหลวงพิเศษที่มีกำรท้ำควำมเร็วสูง อีกทั ง

กำรจรำจรที่มีควำมหนำแน่นตลอดทั งเส้นทำง จึงไม่สำมำรถติดตั งสถำนีชั่งน ้ำหนักถำวรได้เหมือน
สถำนีชั่งน ้ำหนักของกรมทำงหลวง ดังนั นจึงต้องท้ำกำรตรวจวัดข้อมูลด้วยวิธี Weight in motion ซ่ึง
จะมีวิธีกำรบันทึกข้อมูลโดยกำรเปิดใช้ตลอด 24ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ข้อมูลของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำนสะพำน
ที่ท้ำกำรพิจำรณำเป็นไปตำมเป้ำหมำยที่ตั งไว้ โดยมำตรวัดควำมเครียดที่ใช้จะมีระบบควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำซึ่งคุณสมบัติในกำรเปลี่ยนค่ำตำมกำรยืดหดซึ่งเมื่อมีรถบรรทุกหนักวิ่งผ่ ำน และท้ำกำรส่ง
สัญญำณไฟฟ้ำสู่กล่องบริจคอมพลีทชั่น (Bridge completion) ผ่ำนสำยแลนทั ง21เส้น (Cable 
unshielded twist pair) เข้ำสู่กล่องเก็บข้อมูลที่สำมำรถรองรับช่องสำยแลนได้กล่องละ 8ช่อง เป็น
จ้ำนวน 4กล่อง (Data logger) ซึ่งกล่องเก็บข้อมูลจะเชื่อมต่อเข้ำกับโมเด็มอันเป็นศูนย์กลำงในกำรรับ
ข้อมูลทั งหมดก่อนถูกส่งต่อเข้ำคอมพิวเตอร์ที่มีระบบกำรจัดเก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม Sensor 
Manager และเก็บข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลภำยนอก (External hard disk) ทั งนี ระบบกำรจัดเก็บ 
จะรวมถึงข้อมูลกำรตัดเพลำของรถที่ได้จำกอุปกรณ์ตัดเพลำ 
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3.3.1.1 มำตรวัดควำมเครียด (Strain Gauge) 
สะพำนที่ด้ำเนินกำรทดสอบเป็นสะพำนคอนกรีตจึงต้องใช้มำตรวัดควำมเครียดส้ำหรับ

คอนกรีตโดยเฉพำะ ในกำรทดสอบครั งนี ได้ใช้มำตรวัดยี่ห้อ TML รุ่น PL – 90-11-1L กำรติดตั งจะท้ำ
กำรติดเข้ำกับใต้ท้องคำนรูปตัวไอซึ่งกำรทดสอบครั งนี ได้ติดตั งทั งหมด 3 ช่วงของควำมยำวสะพำนโดย
มีต้ำแหน่งที่น้ำมำพิจำรณำคือ ต้ำแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 หรือที่ 6.67เมตร, 10เมตร และ 13.33
เมตร ตำมล้ำดับ กำรติดตั งอุปกรณ์วัดควำมเครียด จะติดตั งทั งแนวของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ
และตัวซี ดังนั นจึงใช้อุปกรณ์วัดควำมเครียดทั งหมด 21 ตัว เพ่ือให้มั่นใจได้ว่ำกำรตรวจวัดข้อมูล มี
ควำมถูกต้องตำมพฤติกรรมจริงสูงสุด 
 

  
รูปที่ 3.8 มำตรวัดควำมเครียดที่ใช้ในกำรชั่งน ้ำหนักยวดยำนต์ในสำยทำง 

 

3.3.1.2 อุปกรณ์ตรวจจับเพลำ (Axle Detector) 
เพ่ือที่จะทรำบควำมเร็วและจ้ำนวนเพลำของรถบรรทุก อุปกรณ์ตรวจจับเพลำจึงมี

ควำมส้ำคัญอย่ำงยิ่งส้ำหรับกำรระบุต้ำแหน่งเพลำรถที่สอดคล้องกับเวลำ และระยะห่ำงเพลำ ซึ่ง
ข้อมูลดังกล่ำวจะสำมำรถทรำบถึงควำมเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำนและประเภทของรถบรรทุก (ใน
กรณีที่แสงสว่ำงของต้ำแหน่งตรวจวัดไม่เพียงพอ จึงไม่สำมำรถระบุประเภทรถผ่ำนกล้องตรวจวัด) 
อุปกรณ์ดังกล่ำวนี จะท้ำกำรติดตั งบริเวณขำเข้ำและขำออกของสะพำนที่ต้ำแหน่งรอยต่อระหว่ำงช่วง
ควำมยำวของสะพำน 
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รูปที่ 3.9 ระบบกำรตรวจจับเพลำติดตั งที่บริเวณก่ึงกลำงของขอบทำงทั งสองข้ำง 

 

3.3.1.3 กล้อง (Camera) 
เพ่ือให้กำรเก็บข้อมูลมีควำมถูกต้องยิ่งขึ น จึงต้องมีกำรติดตั งกล้องที่ท้ำงำนพร้อมกับระบบ

กำรตรวจวัดซึ่งภำพเคลื่อนไหวที่ได้จะน้ำมำตรวจสอบควำมถูกต้องเพ่ือให้แน่ชัดในกำรระบุประเภท
ของรถบรรทุกได้อย่ำงชัดเจน 
 

  
รูปที่ 3.10 กำรติดตั งกล้องวงจรปิดบนขอบทำงสะพำน 

 

3.3.1.4 กล่องบริจคอมพลีทชั่น (Bridge completion) 
กล่องบริจคอมพลีทชั่นเป็นอุปกรณ์ส้ำหรับกำรแปลงสัญญำณจำกมำตรวัดควำมเครียดรวมถึง

สัญญำณจำกอุปกรณ์ตรวจจับเพลำเข้ำสู่กล่องเก็บข้อมูลก่อนที่จะถ่ำยข้อมูลเข้ำสู่คอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 3.11 ต้ำแหน่งกำรติดตั งกล่องบริจคอมพลีทชั่น 

 

3.3.1.5 สำยแลน (Cable unshielded twist pair) 
อุปกรณ์สำยแลนมีไว้ส้ำหรับเชื่อมต่อกล่องบริจคอมพลีทชั่นเข้ำสู่กล่องเก็บข้อมูล ซึ่งในกำร

ตรวจวัดจะมีสำยแลนที่ใช้ 21เส้นส้ำหรับมำตรวัดควำมเครียด, 2เส้น ส้ำหรับอุปกรณ์ตรวจจับเพลำ 
และ 1เส้นส้ำหรับกล้อง รวมทั งสิ น 24เส้น 
 

 
รูปที่ 3.12 กำรวำงต้ำแหน่งสำยแลนเชื่อมต่อกับอุปกรณ์กำรตรวจวัด 
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3.3.1.6 กล่องเก็บข้อมูล (Data logger) 
กล่องเก็บข้อมูลเป็นอุปกรณ์รับสัญญำณต่ำงๆจำกเครื่องมือตรวจวัดทั งมำตรวัดควำมเครียด

และอุปกรณ์ตรวจจับเพลำซึ่งจะแปลงข้อมูลสัญญำณอนำล๊อกเป็นสัญญำณดิจิตอล โดยอุปกรณ์
ดังกล่ำวมีจ้ำนวนช่องแปรสัญญำณ 8ช่อง, ช่วงรับอนำล๊อก 0-80mV และรองรับควำมละเอียดของ
กำรแปลงสัญญำณที่ 24บิต 
 

 
รูปที่ 3.13 กล่องเก็บข้อมูลที่มีช่องแปรสัญญำณจ้ำนวน 8ช่อง 

3.3.1.7 คอมพิวเตอร์ (Computer) 
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส้ำหรับกำรควบคุมของโปรแกรมและสภำพกำรใช้งำนปัจจุบัน 
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รูปที่ 3.14 คอมพิวเตอร์ส้ำหรับกำรประมวลผลข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัด 

 

3.3.2 การติดตั งและต าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัด 
กำรติดตั งอุปกรณ์กำรตรวจวัดมีขั นตอนดังนี คือ 
1. ส้ำหรับอุปกรณ์มำตรวัดควำมเครียด – วำงแนวเพ่ือระบุต้ำแหน่งกำรติดตั งของมำตรวัด

ควำมเครียด เมื่อสำมำรถระบุแนวได้แล้วจึงท้ำกำรต่อเติมพื นไม้ในส่วนที่ต้ำแหน่งของมำตรวัด
ควำมเครียดซ้อนทับกับบริเวณที่เป็นแอ่งน ้ำ ขึงแนวเอ็นเพ่ือระบุต้ำแหน่งที่ถูกต้อง ก้ำหนดต้ำแหน่ง
กำรติดตั งและท้ำกำรขัดผิวคอนกรีตที่จะติดมำตรวัดควำมเครียด ท้ำควำมสะอำดให้แห้ง และยึดมำตร
วัดควำมเครียดติดกับท้องคำนคอนกรีตอัดแรงด้วยวัสดุประสำน 

2. กำรวำงแนวของสำยแลนเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรซ่อมแซมแก้ไข ในกรณีที่อุปกรณ์เกิดกำร
เสียหำยระหว่ำงกำรด้ำเนินกำร และเชื่อมต่อสำยแลนเข้ำกนักับอุปกรณ์กล่องบริจคอมพลีทชั่น 

3. ติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับเพลำบนสะพำน ส้ำหรับต้ำแหน่งของกำรตรวจวัดเป็นเส้นทำงหลวง
ที่มีกำรท้ำควำมเร็วมำกและกำรจรำจรที่หนำแน่นตลอดเวลำ จึงต้องท้ำกำรติดตั งช่วงเวลำกลำงคืน
เท่ำนั น และจะต้องมีเจ้ำหน้ำที่ของกรมทำงหลวงเพ่ืออ้ำนวยควำมสะดวกในกำรติดตั งอุปกรณ์ดังกล่ำว 

4. ในขณะที่ติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับเพลำ กำรติดตั งกล้องวงจรปิดเป็นสิ่งที่สำมำรถด้ำเนินได้
พร้อมกัน 

5. เชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ติดตั งบนสะพำนเข้ำกับสำยแลนและน้ำมำเชื่อต่อเข้ำสู่กล่องเก็บข้อมูล 
ก่อนที่จะเชื่อมต่อรวมเข้ำสู่โมเด็มและท้ำกำรเชื่อมต่อเข้ำสู่ระบบคอมพิวเตอร์ที่ได้เตรียมไว้ 
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รูปที่ 3.15 กำรติดตั งอุปกรณ์กำรตรวจวัดสะพำน 

 

 
รูปที่ 3.16 กำรติดตั งมำตรวัดควำมเครียดและสำยแลนส้ำหรับกำรตรวจวัดสะพำน 
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รูปที่ 3.17 แสดงแผนผังต้ำแหน่งกำรติดตั งอุปกรณ์กำรตรวจวัดสะพำน 

 

Input
1. Strain Gage 

: Strain data

2. Axle Detector 

: Truck position

: Lane

3. Camera 

: Truck class

Control System

:

Identification

Method

Output
1. Truck classification

2. Axle weight

3. Gross weight

4. Axle spacing

5. Speed and Lane

 
รูปที่ 3.18 แสดงแผนกำรด้ำเนินงำนของกำรตรวจวัดสะพำน 

 
3.4 การทดสอบสะพาน 

กำรทดสอบสะพำนภำคสนำมเป็นกำรศึกษำพฤติกรรมและประสิทธิภำพของโครงสร้ำง
สะพำนซึ่งในกำรทดสอบครั งนี  เป็นกำรทดสอบโดยรถบรรทุกที่ทรำบค่ำจำกกำรชั่งน ้ำหนักและน้ำมำ
วิ่งผ่ำนสะพำนที่พิจำรณำเพ่ือน้ำข้อมูลที่ตรวจวัดได้ค้ำนวณย้อนกลับหำเส้นอิทธิพลของโครงสร้ำง
สะพำน (Influence line for bridge) 

ในกำรทดสอบได้แบ่งประเภทรถบรรทุก 10ล้อ และมีเพลำทั งสิ น 3เพลำ เป็น 2ระดับ ได้แก่ 
น ้ำหนักรถบรรทุกปำนกลำง (Middle weight) และน ้ำหนักรถบรรทุกตำมพิกัดกฎหมำย (Heavy 
weight) มีน ้ำหนักของรถบรรทุกประมำณ 20ตัน และ 25ตัน โดยมีข้อก้ำหนดของควำมเร็วในกำร
ทดสอบเป็น 3ระดับได้แก่ ระดับควำมเร็วต่้ำ (Low speed), ระดับควำมเร็วปำนกลำง (Normal 
speed) และระดับควำมเร็วสูง (High speed) วิ่งผ่ำนสะพำนที่ท้ำกำรทดสอบเพ่ือประเมินควำม
ถูกต้องของกำรหำน ้ำหนักรถบรรทุก 
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รูปที่ 3.19 กำรทดสอบปรับเทียบสะพำนตำชั่งด้วยรถบรรทุก 10ล้อ 

 
ตำรำงที่ 3.6 ข้อมูลรถบรรทุกสิบล้อที่ใช้ในกำรทดสอบ 

ข้อมูลทางกายภาพของรถบรรทุกท่ีท าการทดสอบ (เมตร) 

 

สัญลักษณ์ รถบรรทุกคันที่ 1 รถบรรทุกคันที่.2 
A 1.98 1.90 

B 4.00 4.00 

C 1.30 1.35 
D 1.80 1.80 

น  าหนัก (ตัน) 

 

เพลำที่ 1 4.26 5.11 

เพลำที่ 2 8.125 9.98 

เพลำที่ 3 8.125 9.98 
รวมน ้ำหนักเพลำ 20.51 25.07 

 
ส้ำหรับกำรศึกษำงำนวิจัยนี จะพิจำรณำเฉพำะกำรทดสอบทำงพลวัตเท่ำนั นซึ่งแบ่งกรณีของ

กำรทดลองด้วย ควำมเร็วต่้ำ ควำมเร็วปำนกลำง และควำมเร็วสูง โดยข้อมูลค่ำควำมเครียดที่ได้จำก
มำตรวัดควำมเครียดในช่วงของควำมยำวสะพำนที่ L/3 แสดงผลลัพธ์ของข้อมูลสีฟ้ำ, ช่วงของควำม
ยำวสะพำนที่ L/2 แสดงผลลัพธ์ของข้อมูลสีน ้ำเงิน และช่วงควำมยำวสะพำนที่ 2L/3 แสดงผลลัพธ์
ของข้อมูลสีม่วง ซึ่งแกนนอนเป็นช่วงของเวลำที่รถบรรทุกวิ่งผ่ำนสะพำน และแกนตั งแสดงข้อมูลของ
มำตรวัดควำมเครียด 

ข้อมูลมำตรวัดควำมเครียดจะพิจำรณำในช่วงที่ค่ำควำมเครียดมีกำรเปลี่ยนแปลงจำกศูนย์
เป็นค่ำควำมชันซึ่งหมำยถึง เพลำแรกของรถบรรทุก 10ล้อ ได้วิ่งเข้ำสู่ช่วงควำมยำวของสะพำนที่

B 

A D 

C 

1 2 3 
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พิจำรณำ และกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมชันไปสู่ศูนย์หมำยถึง เพลำสุดท้ำยของรถบรรทุก 10ล้อ ได้วิ่ง
ออกจำกช่วงควำมยำวของสะพำนที่พิจำรณำ ซึ่งข้อมูลทำงกำยภำพของรถบรรทุกจะถูกน้ำมำค้ำนวณ
ย้อนกลับเพ่ือให้ได้ค่ำควำมเร็วของกำรทดสอบที่แท้จริง และน้ำต้ำแหน่งของเพลำล้อในแต่ละช่วงเวลำ
มำค้ำนวณย้อนกลับเพ่ือให้สำมำรถได้ค่ำอิทธิพลของสะพำนที่ท้ำกำรตรวจวัด (Influence line for 
bridge) 
 

 
รูปที่ 3.20 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 1 (20ตัน)ท่ีควำมเร็วต่้ำในช่องจรำจรที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.21 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 2 (25ตัน)ท่ีควำมเร็วต่้ำในช่องจรำจรที่ 2 
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รูปที่ 3.22 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 1 (20ตัน)ท่ีควำมเร็วปำนกลำงในช่องจรำจรที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.23 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 2 (25ตัน) ที่ควำมเร็วปำนกลำงในช่องจรำจรที่ 

2 
 

 
รูปที่ 3.24 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 1 (20ตัน) ที่ควำมเร็วสูงในช่องจรำจรที่ 2 
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รูปที่ 3.25 กำรทดสอบทำงพลวัติด้วยรถบรรทุกคันที่ 2 (25ตัน) ที่ควำมเร็วสูงในช่องจรำจรที่ 2 

 
3.5 การค านวณน  าหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม 

กำรค้ำนวณหำน ้ำหนักรถบรรทุกจำกข้อมูลกำรทดสอบภำคสนำมเป็นกำรใช้วิธีกำรค้ำนวณ
ด้วยวิธีกำรเส้นอิทธิพล (Influence line method) ตำมที่ได้อธิบำยไว้ในหัวข้อที่ 2.1(กำรหำน ้ำหนัก
รถบรรทุกขณะเคลื่อนผ่ำนสะพำน) โดยใช้ข้อมูลควำมเครียดของสะพำนขณะที่มีรถบรรทุกแล่นผ่ำน 
รวมถึงข้อมูลจำกอุปกรณ์ตัดเพลำ มำท้ำกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเร็วรถ และค่ำน ้ำหนักเพลำโดยตรง 
และใช้วิธีกำรหำค่ำต่้ำสุด (Minimization) ของผลต่ำงก้ำลังสองระหว่ำงค่ำโมเมนต์ดัดของสะพำนที่
ตรวจวัดจริง และค่ำโมเมนต์ที่ได้จำกกำรค้ำนวณผ่ำนฟังก์ชันของเส้นอิทธิพล (Influence line) ด้วย
ใช้ค้ำสั่ง Fminunc (Find minimum of unconstrained multivariable function) ซึ่งเป็นฟังก์ชัน
ส้ำเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB เพ่ือหำค่ำต่้ำสุดของ Objective function 

กำรค้ำนวณโมเมนต์ดัดที่ค้ำนวณผ่ำนโปรแกรม MATLAB จะถูกน้ำมำเปรียบเทียบกับโมเมนต์
ดัดจริงที่ได้จำกกำรตรวจวัดสะพำนโดยมีตัวอย่ำงของกำรเปรียบเทียงข้อมูลเช่น น ้ำหนักรถบรรทุก
ปำนกลำง (20ตัน) วิ่งผ่ำนสะพำนด้วยควำมเร็วต่้ำซึ่งผลที่ได้จำกกำรทดสอบจะได้ค่ำควำมเครียดและ
น้ำไปค้ำนวณเพ่ือหำโมเมนต์ดัดจริงที่กระท้ำต่อสะพำนซึ่งแสดงผลด้วยเส้นสีด้ำ และโมเมนต์ดัดที่ได้
จำกกำรค้ำนวณปรับเทียบค่ำอิทธิพลของสะพำนที่ได้จำกกำรทดสอบ 
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รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบโมเมนต์ดัดจริง และโมเมนต์ที่ได้จำกกำรค้ำนวณที่ระยะ L/3 

 

 
รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบโมเมนต์ดัดจริง และโมเมนต์ที่ได้จำกกำรค้ำนวณที่ระยะ L/2 
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รูปที่ 3.28 เปรียบเทียบโมเมนต์ดัดจริง และโมเมนต์ที่ได้จำกกำรค้ำนวณที่ระยะ 2L/3 

 
3.6 การตรวจวัดน  าหนักรถบรรทุกระยะยาว 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลกำรใช้งำนที่เกิดขึ นจริงของโครงข่ำยทำง จึงต้องท้ำกำรเก็บข้อมูลน ้ำหนัก
รถบรรทุกในระยะยำวผ่ำนเครื่องมือทดสอบสะพำนซึ่งประกอบไปด้วย มำตรวัดควำมเครียด อุปกรณ์
ตรวจจับเพลำ และกล้อง โดยที่ระบบของกำรตรวจวัดจะถูกเปิดใช้งำนตลอด 24ชั่วโมงซึ่งท้ำงำน
ควบคู่ไปกับกล้องวงจรปิดที่ติดตั งบนขอบสะพำน ข้อมูลที่ตรวจวัดได้จะสำมำรถอ้ำงอิงได้ตำมเวลำที่
บันทึกข้อมูลไว้ และข้อมูลจะถูกโปรแกรม Sensor manager ซึ่งเป็นโปรแกรมส้ำหรับกำรตรวจวัด 
ท้ำกำรรีเซ็ตระบบทุกๆ 1ชั่วโมงเพ่ือป้องกันควำมผิดพลำดของข้อมูล ทั งนี กำรควบคุมอุปกรณ์ตรวจวัด
สำมำรถควบคุมผ่ำนระบบอินเตอร์เน็ตที่สำมำรถเชื่อมต่อสู่กำรควบคุมภำยนอกซึ่งท้ำให้ทรำบกำร
ด้ำเนินงำนของระบบที่สำมำรถด้ำเนินต่อไปได้อย่ำงสมบูรณ์ และหำกพบว่ำมีข้ อผิดพลำดจำกกำร
ท้ำงำนของระบบ จะสำมำรถทรำบและด้ำเนินกำรแก้ไขได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
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รูปที่ 3.29 ระบบกำรตรวจวัดของ Sensor manager ในขณะที่ท้ำกำรเก็บบันทึกข้อมูลรถบรรทุก 

 
3.7 น  าหนักบรรทุกจรที่ได้จากการตรวจวัด 

ข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดระยะยำวนี  จะน้ำไปประเมินควำมสำมำรถกำรต้ำนทำนสะพำนอัน
เนื่องมำจำกน ้ำหนักรถบรรทุกในแต่ละประเภทซึ่งในงำนวิจัยนี จะพิจำรณำรถบรรทุกเพียง 3ประเภท
เท่ำนั นคือ 1.รถบรรทุก 10ล้อ 2.รถบรรทุกก่ึงพ่วง และ 3.รถบรรทุกพ่วง ซึ่งรถบรรทุกทั ง 3ประเภทนี  
ก่อให้เกิดควำมเสียหำยต่อกำรใช้งำนสะพำนมำกท่ีสุด 

ข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดในรูปแบบของมำตรวัดควำมเครียด จะน้ำไปค้ำนวณหำน ้ำหนัก
รถบรรทุก โดยที่ผลกำรวิเครำะห์จะให้ค่ำน ้ำหนักรถบรรทุกที่ลงในแต่ละเพลำ มีควำมใกล้เคียงกับ
น ้ำหนักจริงที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% อีกทั งข้อมูลที่ได้จำกอุปกรณ์ตัดเพลำ ท้ำให้สำมำรถระบุ
ประเภทของรถบรรทุกได้อย่ำงแม่นย้ำ ด้วยข้อมูลพำรำมิเตอร์พื นฐำนของรถบรรทุกทั ง 3ประเภทจะ
พิจำรณำที่ น ้ำหนักเพลำหน้ำ น ้ำหนักเพลำกลำง น ้ำหนักเพลำหลัง รวมถึงระยะห่ำงเพลำ และ
ควำมเร็วของรถบรรทุก 

และเพ่ือให้เกิดควำมสะดวกในกำรค้ำนวณผลจำกน ้ำหนักรถบรรทุกในแต่ละประเภท งำนวิจัย
นี จึงได้ท้ำกำรรวมน ้ำหนักเพลำกลำงอย่ำงละหนึ่งค่ำและเพลำหลังอย่ำงละหนึ่งค่ำ โดยใช้ระยะที่
กึ่งกลำงของเพลำรถบรรทุกเป็นระยะห่ำงระหว่ำงเพลำ 

รถบรรทุกโดยมีมำตรฐำนทั่วไปของกำรใช้งำนในประเทศไทยจ้ำแนกประเภทได้ดังต่อไปนี  
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รูปที่ 3.30 กำรกระจำยน ้ำหนักของรถบรรทุก 10ล้อ 

 
ตำรำงที่ 3.7 มำตรฐำนรถบรรทุกสิบล้อที่ใช้งำนในประเทศไทย 

รถบรรทุก 10ล้อ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำพื นฐำน 
น ้ำหนักเพลำหน้ำ (N1) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำหลัง (N2) >4.00 ตัน 

น ้ำหนักรวม (N1 + N2) >6.00 ตัน 
ระยะห่ำงเพลำ (S1) 3.00 – 5.50 เมตร 

 

 
รูปที่ 3.31 กำรกระจำยน ้ำหนักของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 5เพลำ 

 
ตำรำงที่ 3.8 มำตรฐำนรถบรรทุกก่ึงพ่วง 5เพลำที่ใช้งำนในประเทศไทย 

รถบรรทุกกึ่งพ่วง 5เพลา 18ล้อ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำพื นฐำน 
น ้ำหนักเพลำหน้ำ (N3) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำกลำง (N4) >4.00 ตัน 
น ้ำหนักเพลำหลัง (N5) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักรวม (N3 + N4 + N5) >8.00 ตัน 
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ระยะห่ำงเพลำ (S2) 3.00 – 5.00 เมตร 

ระยะห่ำงเพลำ (S3) 4.50 – 7.50 เมตร 
 

 
รูปที่ 3.32 กำรกระจำยน ้ำหนักของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 6เพลำ 

 
ตำรำงที่ 3.9 มำตรฐำนรถบรรทุกก่ึงพ่วง 6เพลำที่ใช้งำนในประเทศไทย 

รถบรรทุกกึ่งพ่วง 6เพลา 22ล้อ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำพื นฐำน 
น ้ำหนักเพลำหน้ำ (N6) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำกลำง (N7) >4.00 ตัน 
น ้ำหนักเพลำหลัง (N8) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักรวม (N7 + N8 + N9) >8.00 ตัน 

ระยะห่ำงเพลำ (S4) 3.00 – 5.00 เมตร 
ระยะห่ำงเพลำ (S5) 4.50 – 7.50 เมตร 

 

 
รูปที่ 3.33 กำรกระจำยน ้ำหนักของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 5เพลำ 

 
ตำรำงที่ 3.10 มำตรฐำนรถบรรทุกพ่วง 5เพลำที่ใช้งำนในประเทศไทย 

รถบรรทุกพ่วง 5เพลา 18ล้อ 
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พำรำมิเตอร์ ค่ำพื นฐำน 

น ้ำหนักเพลำหน้ำ (N9) >2.00 ตัน 
น ้ำหนักเพลำกลำงที่ 1 (N10) >4.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำกลำงที่ 2 (N11) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำหลัง (N12) >2.00 ตัน 
น ้ำหนักรวม (N9 + N10 + N11 + N12) >10.00 ตัน 

ระยะห่ำงเพลำ (S6) 3.00 – 5.00 เมตร 

ระยะห่ำงเพลำ (S7) 4.50 – 5.50 เมตร 
ระยะห่ำงเพลำ (S8) 4.50 – 5.50 เมตร 

 

 
รูปที่ 3.34 กำรกระจำยน ้ำหนักของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 6เพลำ 

 
ตำรำงที่ 3.11 มำตรฐำนรถบรรทุกพ่วง 6เพลำที่ใช้งำนในประเทศไทย 

รถบรรทุกพ่วง 6เพลา 22ล้อ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำพื นฐำน 
น ้ำหนักเพลำหน้ำ (N13) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำกลำงที่ 1 (N14) >4.00 ตัน 
น ้ำหนักเพลำกลำงที่ 2 (N15) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักเพลำหลัง (N16) >2.00 ตัน 

น ้ำหนักรวม (N13 + N14 + N15 + N16) >10.00 ตัน 
ระยะห่ำงเพลำ (S9) 3.00 – 5.00 เมตร 

ระยะห่ำงเพลำ (S10) 4.50 – 5.50 เมตร 

ระยะห่ำงเพลำ (S11) 4.50 – 5.50 เมตร 
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3.8 ผลจากการตรวจวัดน  าหนักรถบรรทุกระยะยาว 
จำกกำรได้เก็บบันทึกข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกระยะยำวช่วง โครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ

หมำยเลข 9 ถนน กำญจนำภิเษก วงแหวนรอบนอกกรุงเทพมหำนครฝั่งใต้ ช่วงหลักกิโลเมตรที่ 
34+750 (ต้ำแหน่งที่ตั งใกล้เคียงกับหมู่บ้ำน บุรำสิริ) ซึ่งได้เริ่มท้ำกำรเก็บบันทึกข้อมูลตั งแต่วันศุกร์ที่ 
4 กรกฎำคม 2557 จนถึง วันพฤหัสบดีที่ 14 สิงหำคม 2557 รวมระยะเวลำในกำรเก็บข้อมูลทั งสิ น 
41วัน 
 

 
รูปที่ 3.35 แสดงสัดส่วนของรถบรรทุกท่ีตรวจวัดได้ตลอดระยะเวลำ 41วัน 

 
ตำรำงที่ 3.12 สรุปข้อมูลรถบรรทุกที่ตรวจวัดได้จำกโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 ถนน 
กำญจนำภิเษก วงแหวนรอบนอกกรุงเทพมหำนครฝั่งใต้ 

ประเภทรถบรรทุก รายละเอียด จ านวนรถบรรทุก 
(คัน) 

สัดส่วน 
(เปอร์เซ็นต์) 

รถบรรทุก 10ล้อ 3เพลำ 10ล้อ 2,024 49.22 

รถบรรทุกกึ่งพ่วง 
5เพลำ 18ล้อ 636 15.47 

6เพลำ 22ล้อ 998 24.27 

รถบรรทุกพ่วง 
5เพลำ 18ล้อ 177 4.30 

6เพลำ 22ล้อ 277 6.74 

รวมทั งสิ น 4,112 100 
 

รถบรรทุก 10ล้อ 3
เพลำ 10ล้อ

49%

รถบรรทุกกึ่งพ่วง 5
เพลำ 18ล้อ

16%

รถบรรทุกกึ่งพ่วง 6เพลำ 
22ล้อ…

รถบรรทุกพ่วง 5เพลำ 18ล้อ
4%

รถบรรทุกพ่วง 6เพลำ 22ล้อ
7%

สรุปข้อมูลรถบรรทุกจากโครงข่ายทางหลวงพิเศษหมายเลข 9
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รูปที่ 3.36 ข้อมูลรถบรรทุก 10ล้อ ที่ได้จำกกำรตรวจวัด 

 
ตำรำงที่ 3.13 สรุปข้อมูลรถบรรทุกสิบล้อทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

ประเภท
รถบรรทุก 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย 
(ตัน) 

น  าหนัก
น้อยสุด 
(ตัน) 

น  าหนัก
มากสุด 
(ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พิกัดกฎหมาย 
(ตัน) 

รถบรรทุก 
10ล้อ 

3เพลำ 10
ล้อ 

21.38 9.90 46.40 3.96 25.00 

 

 
รูปที่ 3.37 แสดงข้อมูลรถบรรทุกกึ่งพ่วง 5เพลำ 18ล้อ ที่ได้จำกกำรตรวจวัด 
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ตำรำงที่ 3.14 สรุปข้อมูลรถบรรทุกกึ่งพ่วง 5เพลำทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

ประเภท
รถบรรทุก 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย 
(ตัน) 

น  าหนัก
น้อยสุด 
(ตัน) 

น  าหนัก
มากสุด 
(ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พิกัดกฎหมาย 
(ตัน) 

รถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 

5เพลำ 18
ล้อ 

33.90 12.96 68.02 8.80 45.00 

 
 

 
รูปที่ 3.38 แสดงข้อมูลรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6เพลำ 22ล้อ ที่ได้จำกกำรตรวจวัด 

 
ตำรำงที่ 3.15 สรุปข้อมูลรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6เพลำทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

ประเภท
รถบรรทุก 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย 
(ตัน) 

น  าหนัก
น้อยสุด 
(ตัน) 

น  าหนัก
มากสุด 
(ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พิกัดกฎหมาย 
(ตัน) 

รถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 

6เพลำ 22
ล้อ 

41.88 14.78 71.49 9.19 50.50 
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รูปที่ 3.39 แสดงข้อมูลรถบรรทุกพ่วง 5เพลำ 18ล้อ ที่ได้จำกกำรตรวจวัด 

 
ตำรำงที่ 3.16สรุปข้อมูลรถบรรทุกพ่วง 5เพลำทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

ประเภท
รถบรรทุก 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย 
(ตัน) 

น  าหนัก
น้อยสุด 
(ตัน) 

น  าหนัก
มากสุด 
(ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พิกัดกฎหมาย 
(ตัน) 

รถบรรทุกพ่วง 5เพลำ 18
ล้อ 

45.65 14.95 75.76 8.91 50.50 

 

 
รูปที่ 3.40 แสดงข้อมูลรถบรรทุกพ่วง 6เพลำ 22ล้อ ที่ได้จำกกำรตรวจวัด 
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ตำรำงที่ 3.17 สรุปข้อมูลรถบรรทุกพ่วง 6เพลำทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

ประเภท
รถบรรทุก 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย 
(ตัน) 

น  าหนัก
น้อยสุด 
(ตัน) 

น  าหนัก
มากสุด 
(ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พิกัดกฎหมาย 
(ตัน) 

รถบรรทุกพ่วง 6เพลำ 22
ล้อ 

47.69 15.66 105.33 11.47 50.50 

 

 
รูปที่ 3.41 แสดงข้อมูลรถบรรทุกทุกประเภทที่ได้จำกกำรตรวจวัด 

 
ตำรำงที่ 3.18 สรุปข้อมูลทั งหมดที่ตรวจวัดระยะยำว 

รายละเอียด น  าหนัก
เฉลี่ย (ตัน) 

น  าหนักน้อย
สุด (ตัน) 

น  าหนักมาก
สุด (ตัน) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

รวม (คัน) 

รวมรถบรรทุกทุก
ประเภท 

30.99 9.90 105.33 12.39 4112 
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การสร้างแบบจ าลองเพื่อการวิเคราะห์สะพานในโครงข่าย 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของสะพานในสายทาง 
จำกกำรตรวจวัดสะพำนในสำยทำงและข้อมูลจำกส้ำนักบ้ำรุงทำงธนบุรี กรมทำงหลวง พบว่ำ

กำรส้ำรวจรำยละเอียดของสะพำนมีควำมสอดคล้องกับแบบก่อสร้ำง จึงสมมติฐำนว่ำ ระบบโครงสร้ำง
ของสะพำนในสำยทำงสำมำรถอ้ำงอิงจำกแบบสะพำนที่ใช้ก่อสร้ำงได้ โดยรำยละเอียดของแบบ
ก่อสร้ำงสะพำนจะพิจำรณำดังนี  

 
ตำรำงที่ 4.1 รำยละเอียดมำตรฐำนและข้อก้ำหนดส้ำหรับกำรก่อสร้ำงสะพำนในสำยทำง 

มาตรฐานคอนกรีต 

คอนกรีตที่ใช้ส้ำหรับส่วนต่ำงๆของโครงสร้ำงสะพำน จะต้องรับแรงอัดสูงสุด (Ultimate strength) 
จำกกำรอัดแท่งคอนกรีตทดลองขนำด 15 15 15   ซม. เมื่อหล่อแล้ว 28วัน 

ส่วนของ
โครงสร้ำง 

แรงอัดสูงสุดไม่
น้อยกว่ำ 

2( / )kg m  

ปริมำณปูนซีเมนต์ไม่
น้อยกว่ำ 3( / )kg m  

Slump ไม่เกิน 

( )cm  

ขนำดหินใหญ่
สุดแนะน้ำ 

คำนคอนกรีตอัด
แรง 

450 400 10 ¾” 

พื นสะพำน 300 350 10 1” 
มาตรฐานเหล็ก 

ขนำดเหล็กเสริม เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

( )mm  

น ้ำหนักระบุ 

( / )kg m  

มำตรฐำน มอก. สัญลักษณ์ 

RB6 6 0.22 20 SR24 

RB9 9 0.50 20 SR24 
DB12 12 0.89 24 SD30 

DB16 16 1.58 24 SD30 

DB20 20 2.47 24 SD30 
DB25 25 3.85 24 SD30 

DB28 28 4.83 24 SD30 

DB32 32 6.31 24 SD30 
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ระยะหุ้มคอนกรีตถึงผิวเหล็กท่ีอยู่ใกล้ผิวคอนกรีต 
1. คำนคอนกรีตอัดแรง ระยะ 2.50 cm  
2. ผิวล่ำงพื นสะพำน ระยะ 2.50 cm  
3. ผิวบนพื นสะพำน ระยะ 4.00 cm  
4. ตอม่อส่วนที่สัมผัสดิน ระยะ 7.50 cm  
5. ตอม่อส่วนที่ไม่สัมผัสดิน ระยะ 5.00 cm  

เหล็กเสริมอัดแรง (Prestressing steel) 

1. เหล็กเสริมอัดแรงชนิด 7wire strand ชั นคุณภำพ 1860 ตำมมำตรฐำน มอก. 420 ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 12.70 mm  มีแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ไม่น้อยกว่ำ 
18,730 kg ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 9.53 mm  มีแรงดึงสูงสุดไม่น้อยกว่ำ 10,430 kg  

2. เหล็กอัดแรงชนิดลวด ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 7.00 mm  มีแรงดึงสูงสุดไม่น้อยกว่ำ 16,500

kg  
3. Initial prestressing stress ในเหล็กอัดแรงเท่ำกับ 13,250 ksc  หรือดึงให้ Strands แต่ละ

เส้นยืด (Elongation) เท่ำกับ 33.18 cm จำกฐำนกำรดึง 50.00 m  
4. ให้ตัดเหล็กอัดแรงเมื่อคอนกรีตรับแรงอัดไม่น้อยกว่ำ 360 ksc  

 
 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบหน้ำตัดของสะพำนตำมแบบก่อสร้ำงสะพำนทั งโครงข่ำย 
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รูปที่ 4.2 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอที่ช่วงพำดสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.3 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวซีที่ช่วงพำดสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.4 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอที่ช่วงพำดสะพำน 20เมตร 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวซีที่ช่วงพำดสะพำน 20เมตร 

 



 

 

72 

 

 

 
รูปที่ 4.6 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอที่ช่วงพำดสะพำน 22เมตร 
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รูปที่ 4.7 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวซีที่ช่วงพำดสะพำน 22เมตร 

 

4.1.1 น  าหนักบรรทุกคงท่ีของสะพาน (Dead load) 
น ้ำหนักบรรทุกคงที่ของสะพำนเป็นส่วนหนึ่ งของพำรำมิ เตอร์ส้ำหรับกำรพิจำรณำ

ควำมสำมำรถต้ำนทำนของสะพำน เนื่องจำก ส่วนต่ำงระหว่ำงน ้ำหนักบรรทุกที่รับได้ของสะพำนและ
น ้ำหนักบรรทุกคงที่ จะได้ค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรที่สะพำนสำมำรถรองรับน ้ำหนักเพ่ิมในส่วนต่ำงนี ได้ จึง
เป็นผลให้จ้ำเป็นต้องลดน ้ำหนักของระบบของโครงสร้ำงสะพำนส่วนบนทั งหมดโดยที่ สะพำนยัง
สำมำรถรองรับกำรใช้งำนตำมมำตรฐำนที่กรมทำงหลวงออกแบบไว้ 

พำรำมิเตอร์ที่ส้ำคัญในส่วนของน ้ำหนักบรรทุกคงที่ มำตรฐำน AASHTO LRFR (มำตรฐำน
ส้ำหรับกำรประเมินสะพำน) ได้ก้ำหนดให้พิจำรณำ 4ตัวแปรหลักดังนี คือ 

1. ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีทั งหมด ( DL ) 
2. ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของชิ นส่วนโครงสร้ำงประกอบ ( 1CD ) 
3. ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของโครงสร้ำงคอนกรีตหล่อในที่ ( 2CD ) 
4. ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของวัสดุพื นผิว ( WD ) 

ดังนั น ผลรวมของค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีคือ 
 

1 2C C WDL D D D        (4.1) 
 

กำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์น ้ำหนักบรรทุกคงที่จะพิจำรณำแบบน ้ำหนักบรรทุกแผ่ต่อควำมยำว
สะพำนโดยอ้ำงอิงจำกแบบก่อสร้ำงที่ได้แสดงในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.7 ตำมแต่ละประเภทของชิ นส่วน
สะพำนและช่วงควำมยำวสะพำน 

อย่ำงไรก็ดีในงำนก่อสร้ำงไม่เพียงแต่สะพำนที่พิจำรณำในสำยทำง แต่เป็นสิ่งปลูกสร้ำงทุก
ประเภท มักจะมีควำมคลำดเคลื่อนที่ส่งผลให้กำรสร้ำงไม่ได้เป็นไปตำมแบบร้อยเปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตุ
ดังกล่ำวนี  จึงต้องพิจำรณำควำมแปรปรวนด้ำนขนำดและมิติของโครงสร้ำง อีกทั งควำมแปรปรวน
ทำงด้ำนน ้ำหนัก ซึ่งทุกปัจจัยมีผลให้น ้ำหนักบรรทุกคงที่ที่ได้วิเครำะห์ในขั นตอนของกำรออกแบบต้อง
ปรับค่ำด้วยตัวคูณค่ำควำมคลำดเคลื่อน (Bias Factor ( DL )) 
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11 1CC D CD D       (4.2) 

22 2CC D CD D       (4.3) 

W W WD D       (4.4) 
 

ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีจึงเป็นผลรวมของส่วนเบี่ยงเบนทั ง 3องค์ประกอบคือ 
1. ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีทั งหมด (

DL ) 
2. ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของชิ นส่วนโครงสร้ำงประกอบ (

1CD ) 
3. ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของโครงสร้ำงคอนกรีตหล่อในที่ (

1CD ) 
4. ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของวัสดุพื นผิว (

1CD ) 
ดังนั น ผลรวมของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกคงที่คือ 
 

1

2 2 2

2C WDL D D D          (4.5) 

 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนกับสัมประสิทธิ์ควำมแปรผัน (Coefficient of 

Variation) คือ 
DL

DLV
DL


      (4.6) 

 
ทั งนี เนื่องจำกกรมทำงหลวงไม่ได้ท้ำกำรเก็บข้อมูลพำรำมิเตอร์ทำงสถิติส้ำหรับน ้ำหนัก

บรรทุกคงที่ที่ใช้งำนในประเทศไทย ในงำนวิจัยจึงเลือกใช้ค่ำที่แนะน้ำของ Nowak (1999) ที่ได้เก็บ
ส้ำรวจข้อมูลสะพำนในประเทศสหรัฐอเมริกำ ทั งน ้ำหนักบรรทุกคงที่, ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของหน่วย
น ้ำหนัก และค่ำควำมคลำดเคลื่อนของขนำดและมิติในโครงสร้ำงสะพำนโดยใช้สมมติฐำนกำรแจกแจง
ควำมน่ำจะเป็นที่น ้ำหนักบรรทุกคงที่เป็นกำรแจกแจงแบบปกติ ดังในตำรำงที่ 4.2 
 
ตำรำงที่ 4.2 พำรำมิเตอร์ทำงสถิติของน ้ำหนักบรรทุกคงที่ 

ส่วนประกอบของโครงสร้าง 
ตัวคูณค่าความ
คลาดเคลื่อน 

( DL ) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานกับสมัประสิทธิ์ความแปรผัน 

( DLV ) 

ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของ

ชิ นส่วนโครงสร้ำงประกอบ ( 1CD ) 
1.03 0.08 

ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของ

โครงสร้ำงคอนกรีตหล่อในท่ี ( 2CD ) 
1.05 0.10 
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ค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของ

วัสดุพื นผิว (
WD ) 

1.00 0.25 

 

4.1.2 ความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกของสะพาน 
ควำมสำมำรถในกำรรับก้ำลังชิ นส่วนโครงสร้ำง (Nominal resistance) ขึ นอยู่กับควำม

ต้ำนทำนของชิ นส่วนที่มีควำมปลอดภัยน้อยที่สุดของสะพำนหรือที่ชิ นส่วนวิกฤตซึ่งต้องได้รับกำร
ตรวจสอบทั งในขั นตอนก่อนกำรก่อสร้ำงและขั นตอนของกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำนโดยอ้ำงอิงจำก
มำตรฐำน AASHTO LRFR ซึ่งควำมต้ำนทำนที่พิจำรณำ จะเป็นควำมต้ำนทำนขั นต่้ำของชิ นส่วน
สะพำนโดยมีผลรวมของน ้ำหนักบรรทุกคงที่คูณด้วยตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load 
factor) ร่วมกับน ้ำหนักบรรทุกจรจำกรถบรรทุกมำตรฐำนที่ใช้ในกำรประเมินคูณด้วยตัวคูณเพ่ิม
น ้ำหนักบรรทุกจร (Live load factor) รวมถึงกำรพิจำรณำสภำพของกำรใช้งำนผ่ำนค่ำตัวคูณลด
ก้ำลังส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน (Condition factor) ตำมที่ได้อธิบำยในบทที่3 (กำร
ตรวจวัดสะพำนและกำรประเมินควำมถูกต้องของกำรหำน ้ำหนัก) 

 

n D L nR D L         (4.7) 
โดยที่ 

  = ตัวคูณลดก้ำลังส้ำหรับโครงสร้ำงสะพำน (Resistance factor) 

nR  = ก้ำลังต้ำนทำนของสะพำน (Nominal component resistance) 

D  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead load factor) 
D  = น ้ำหนักบรรทุกคงท่ี (Nominal dead load effect) 

L  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร (Live load effect) 

nL  = น ้ำหนักบรรทุกจรจำกมำตรฐำนรถบรรทุกส้ำหรับกำรประเมินรวมผลจำก
กำรกระแทกทำงพลศำสตร์ ( IM  = 1.33) 

 
กำรพิจำรณำค่ำควำมต้ำนทำนของสะพำนสำมำรถพิจำรณำด้วยอีกวิธีหนึ่งซึ่งสอดคล้องกับ

สมกำรที่ (4.8) ที่เรียกว่ำ Rating factor ซึ่งเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงควำมสำมำรถต้ำนทำนของสะพำน
ส่วนด้วยน ้ำหนักน ้ำหนักบรรทุกกำรใช้งำน ที่อ้ำงอิงจำก AASHTO LRFD (2007) และ AASHTO 
LRFR (2011) โดยมีตัวแปรส้ำคัญคือ ตัวคูณลดส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน (Condition 
factor) และ ตัวคูณลดส้ำหรับระบบโครงสร้ำงสะพำนส่วนบน (System factor) 
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( )( ) ( )( )
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   (4.8) 

 
โดยที่ 

C  = ตัวคูณลดส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน (Condition factor) 

S  = ตัวคูณลดส้ำหรับระบบโครงสร้ำงสะพำนส่วนบน (System factor) 

nR  = ก้ำลังต้ำนทำนของสะพำน (Nominal component resistance) 

DC  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของชิ นส่วนโครงสร้ำง (LRFD load factor 
for structural component and attachments) 

DW  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของวัสดุพื นผิว (LRFD load factor for 
wearing surfaces and utilities) 

WD  = น ้ำหนักบรรทุกคงท่ีของวัสดุพื นผิว (Dead load effect due to wearing 
surface and utilities) 

L  = ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร (Live load factor) 
LL  = น ้ำหนักบรรทุกจร (Live load effect) 
IM  = ตัวประกอบกำรกระแทก (Dynamic load allowance) 
 
เนื่องจำกค่ำก้ำลังวัสดุที่ก้ำหนด (Nominal value) และก้ำลังวัสดุจริงจำกกำรทดสอบ 

(Mean value) มีควำมแตกต่ำงกันซึ่งส่งผลให้ควำมต้ำนทำนทั งโมเมนต์และแรงเฉือนของสะพำน มี
ควำมแปรปรวนตำมก้ำลังวัสดุ ค่ำพำรำมิเตอร์ที่พิจำรณำคือ ตัวแปรปรับแก้ควำมคลำดเคลื่อน (Bias 
factor)  

mean

norminal
       (4.9) 

ข้อมูลทำงสถิติของก้ำลังวัสดุที่ใช้ในกำรก้ำหนดค่ำตัวแปรส้ำหรับกำรออกแบบตำมมำตรฐำน 
AASHTO LRFD นั นอำจมีควำมไม่สอดคล้องกับข้อมูลทำงสถิติของก้ำลังวัสดุในประเทศไทย ดังนั น
งำนวิจัยนี จึงเลือกตัวแปรปรับแก้ควำมคลำดเคลื่อนส้ำหรับควำมต้ำนทำนในประเทศไทย โดยอ้ำงอิง
จำกกำรผลกำรทดสอบของกรมทำงหลวง (รำชวัลลภ กัมพูพงศ์" 2013) ที่มีกำรรวบรวมข้อมูลก้ำลัง
วัสดุดังนี  

1. ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตหล่อในที่ จำกกำรเจำะเก็บตัวอย่ำงคอนกรีตที่พื นสะพำน 
80 ตัวอย่ำงและตอม่อสะพำน 120 ตัวอย่ำง 



 

 

77 

2. ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตอัดแรง จำกกำรรวบรวมข้อมูลผลกำรทดสอบจำกโรงงำน
จ้ำหน่ำยคอนกรีตผสมเสร็จและจำกห้องปฏิบัติกำรของสถำบันกำรศึกษำที่มีควำม
น่ำเชื่อถือ (CPAC, Lab KU) 

3. ก้ำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมและลวดอัดแรงจำกห้องปฏิบัติกำรของสถำบันกำรศึกษำ 
(Lab AIT) 

โดยพิจำรณำข้อมูลกำรทดสอบวัสดุ เช่น ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต ก้ำลังรับแรงดึงของ
เหล็กเสริม และก้ำลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง โดยน้ำมำใช้สร้ำงแบบจ้ำลองทำงสถิติแบบตัวแปรสุ่ม 
(Simulation random variable) ของก้ำลังรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนจำกก้ำลังวัสดุที่ระบุตำมแบบ
มำตรฐำนกำรก่อสร้ำงของกรมทำงหลวง (Normal value) และข้อมูลกำรวิเครำะห์ควำมต้ำนทำนของ
สะพำนจริง (Mean value) ของหน้ำตัดสะพำน 31แห่งในประเทศไทย  

ส้ำหรับสะพำนที่พิจำรณำในงำนวิจัยนี เป็นระบบโครงสร้ำงส่วนบนแบบสะพำนคอนกรีตอัด
แรงระบบคำนหลักรูปตัวไอ โดยกำรตรวจวัดของกรมทำงหลวงสำมำรถแบ่งข้อมูลได้เป็น 13แห่งจำก
กำรตรวจวัดสะพำน 31แห่ง ซึ่งในที่นี จะแสดงข้อมูลเฉพำะของระบบสะพำนคอนกรีตอัดแรงระบบ
คำนหลักรูปตัวไอเท่ำนั น  
 
ตำรำงที่ 4.3 ข้อมูลจำกกำรตรวจวัดสะพำนคอนกรีตอัดแรงระบบคำนหลักรูปตัวไอ 

ล าดับ ส านัก
บ ารุงทาง 

ทางหลวง
หมายเลข 

กิโลเมตร ชื่อสะพาน ช่วงพาด
สะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต์ดัด แรงเฉือน 

  V    V  

1 ตำก 1 520+550 
LT 

กิตติขจร LT 50.00 1.01 0.03 1.08 0.08 

2 ตำก 1 520+550 
RT 

กิตติขจร LT 50.00 1.08 0.02 1.11 0.08 

3 นครรำชสี
มำ 

2 160+728 
LT 

ข้ำมทำง
รถไฟ

นครรำชสมีำ 

15.00 1.08 0.02 1.18 0.11 

4 ขอนแก่น 2 371+124 
LT 

ข้ำมทำง
รถไฟ

ขอนแก่น 

35.00 1.01 0.03 1.22 0.09 

5 ขอนแก่น 2 31+249 LT น ้ำพองเก่ำ 15.00 1.08 0.02 1.11 0.07 

6 ชลบุร ี 3 137+628 ข้ำมแยก
กระทิงลำย 

25.00 1.01 0.03 1.23 0.09 
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7 ระยอง 3 191+508 
LT 

ข้ำมทำง
รถไฟระยอง 

18.00 1.08 0.02 1.26 0.09 

8 ระยอง 36 54+326 LT ต่ำงระดับ
ชลบุร ี

25.00 1.01 0.03 1.24 0.10 

9 รำชบุร ี 4 80+617 LT ต่ำงระดับ
แยกบำงแพ 

26.50 1.01 0.03 1.23 0.10 

10 รำชบุร ี 4 100+000 
LT 

ต่ำงระดับ 
(บิ๊กซี) 

18.00 1.08 0.02 1.26 0.09 

11 รำชบุร ี 4 100+600 
LT 

สิรลิักษณ ์ 15.00 1.08 0.02 1.11 0.70 

12 อยุธยำ 32 34+100 LT ต่ำงระดับ
บำงปะหัน 

20.00 1.08 0.02 1.27 0.10 

13 อยุธยำ 32 52+194 LT คลองบำง
แก้ว 

30.50 1.01 0.03 1.21 0.09 

 
ผลตรวจวัดของกรมทำงหลวงพบว่ำ กำรพิจำรณำเลือกใช้ค่ำตัวแปรปรับแก้ควำม

คลำดเคลื่อน ( ) น่ำจะมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำใช้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนที่อ้ำงอิงจำก Nowak 
(1999) เนื่องจำกข้อมูลค่ำตัวแปรปรับแก้ควำมคลำดเคลื่อนควำมต้ำนทำนของสะพำนมีควำม
สอดคล้องกับสะพำนที่ใช้งำนอยู่ในประเทศไทยโดยอ้ำงอิงจำกผลกำรทดสอบของกรมทำงหลวงที่มี
น่ำเชื่อถือ แต่อย่ำงไรก็ดี ค่ำตัวแปรสัมประสิทธิ์ควำมเบี่ยงเบน (Coefficient of Variation) ไม่ควรน้ำ
ผลกำรศึกษำของกรมทำงหลวงมำใช้ เนื่องจำกอำจมีควำมไม่เหมำะสมจำกจ้ำนวนกำรเก็บตัวอย่ำง
ก้ำลังวัสดุที่น้อย และไม่เพียงพอ ซึ่งพำรำมิเตอร์ของค่ำตัวแปรสัมประสิทธิ์ควำมเบี่ยงเบนขึ นกับ
จ้ำนวนกำรเก็บตัวอย่ำงข้อมูลเป็นส้ำคัญ 

ดังนั น ในงำนวิจัยนี จึงพิจำรณำใช้ค่ำ   ที่ได้จำกข้อมูลกำรศึกษำของกรมทำงหลวงเป็น
ส้ำคัญ และพิจำรณำใช้ค่ำ V  จำกข้อมูลกำรศึกษำของ Nowak (1999) ที่มีกำรเก็บข้อมูลก้ำลังวัสดุ
สะพำนเป็นจ้ำนวนมำกในประเทศสหรัฐอเมริกำ 
 
ตำรำงที่ 4.4 พำรำมิเตอร์ทำงสถิติส้ำหรับควำมต้ำนทำนของสะพำนที่เลือกใช้ในงำนวิจัย 

ค่าตัวแปรปรับแก้ความคลาดเคลื่อน 

R  

ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบน 

RV  
โมเมนต์ดัด แรงเฉือน โมเมนต์ดัด แรงเฉือน 

1.05 1.19 0.075 0.14 
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4.2 แบบจ าลองน  าหนักบรรทุกจร (Live load model) 

กำรประเมินสะพำนในสำยทำงที่ตรวจวัด จะต้องท้ำกำรตรวจสอบกำรใช้งำนของรถบรรทุกใน
ทุกๆกรณีที่มีโอกำสท้ำให้สะพำนเกิดควำมเสียหำยสูงสุด ซึ่งในที่นี จึงต้องมีกำรตรวจสอบด้วยน ้ำหนัก
รถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 ซึ่งมำตรฐำนดังกล่ำวเป็นมำตรฐำนส้ำหรับกำรออกแบบ
สะพำน รวมถึงกำรตรวจสอบรถบรรทุกตำมพิกัดกฎหมำยที่ใช้ในประเทศไทย โดยจะคัดเลือกเฉพำะ
รถบรรทุกที่ใช้งำนเป็นหลักในสำยทำงเช่น รถบรรทุกสิบล้อ, รถบรรทุกกึ่งพ่วง และรถบรรทุกพ่วง ผล
จำกกำรวิเครำะห์จะสำมำรถตรวจสอบแรงภำยในที่เกิดขึ นในโครงสร้ำงสะพำนตำมแต่ ละกรณี และ
เพ่ือให้มั่นใจได้ว่ำสะพำนจะสำมำรถรองรับกำรใช้งำนได้อย่ำงปลอดภัยทุกกรณี 

 

4.2.1 ข้อก าหนดน  าหนักรถบรรทุกที่ใช้ภายในประเทศไทย 
เพ่ือให้กำรประเมินสะพำนที่ใช้ในประเทศไทยสะท้อนกำรใช้งำนจริง จึงต้องอำศัยข้อมูลตำม

ประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำงหลวงพิเศษว่ำด้วยเรื่องกำรควบคุมน ้ำหนักกำรใช้งำนของยวดยำนต์เป็นหลัก
อ้ำงอิงส้ำคัญในกำรจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจรเพ่ือน้ำไปสู่ขั นตอนกำรปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนัก
บรรทุกจร 
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รูปที่ 4.8 เล่ม 122 ตอนพิเศษ 150 ง รำชกิจจำนุเบกษำ 28 ธันวำคม 2548 
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รูปที่ 4.9 เล่ม 126 ตอนพิเศษ 92 ง รำชกิจจำนุเบกษำ 30 มิถุนำยน 2552 

 

4.2.2 มาตรฐานน  าหนักบรรทุกจร HL – 93 

เนื่องจำกสะพำนที่ใช้ในประเทศไทยส่วนใหญ่ ออกแบบด้วยมำตรฐำน AASHTO LRFD (HL 
– 93) ซึ่งเพ่ือให้กำรวิเครำะห์มีควำมครอบคลุมกำรประเมินสะพำนที่ใช้ในประเทศไทย จึงต้อง
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ค้ำนึงถึงผลกำรวิเครำะห์ตำมมำตรฐำนน ้ำหนักบรรทุกจร HL – 93 ส้ำหรับกำรประเมินแบบจ้ำลอง
น ้ำหนักบรรทุกจรมำตรฐำน HL - 93 ทีป่ระกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วนได้แก ่

1. น ้ำหนักรถบรรทุกมำตรฐำน HS20 - 44 - น ้ำหนักรถกึ่งพ่วง 3 เพลำ น ้ำหนักบรรทุก
รวม 32.10 ตันแบ่งเป็นน ้ำหนักลงเพลำหน้ำ 3.50 ตัน เพลำกลำง 14.30 ตันและเพลำหลัง 14.30 ตัน 
ควำมกว้ำงเพลำ 1.8 เมตร โดยก้ำหนดให้ระยะห่ำงระหว่ำงเพลำหน้ำและเพลำกลำงเท่ำกับ 4.3 เมตร
และระยะห่ำงระหว่ำงเพลำกลำงและเพลำหลังมีค่ำได้ตั งแต่ 4.3 ถึง 9 เมตร โดยเลือกใช้ค่ำท่ีท้ำให้เกิด
แรงภำยในจำกน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุด  

 

 
รูปที่ 4.10 น ้ำหนักรถบรรทุกมำตรฐำน HS20 – 44 

 
2. น ้ำหนักทำงรถ (Lane load) - น ้ำหนักแผ่เทียบเท่ำขนำด 0.94 ตันต่อเมตร 

 

 
รูปที่ 4.11 น ้ำหนักทำงรถ 

 
3. น ้ำหนักรถบรรทุกช่วงเพลำสั น (Tandem load) น ้ำหนักของเพลำคู่โดยแบ่งน ้ำหนัก

เพลำละเท่ำๆกันที่ 11 ตัน ควำมกว้ำงเพลำเท่ำกับ 1.8 เมตรและระยะห่ำงระหว่ำงเพลำเท่ำกับ 1.2 
เมตร 
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รูปที่ 4.12น ้ำหนักรถบรรทุกช่วงเพลำสั น 

 
ค่ำท่ีใช้ส้ำหรับกำรประเมิน จะพิจำรณำเลือกใช้ค่ำทีสู่งสุดระหว่ำงน ้ำหนักรถบรรทุกมำตรฐำน 

HS20 – 44 หรือค่ำท่ีได้จำกน ้ำหนักรถบรรทุกช่วงเพลำสั น (Tandem load) เพ่ือน้ำไปรวมกับผลจำก
กำรค้ำนวณน ้ำหนักทำงรถ (Lane load) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กรณี ดังนี  

1. น ้ำหนักรถบรรทุกตำมมำตรฐำน HS20-44 รวมกับน ้ำหนักทำงรถ (Lane load)  
2. น ้ำหนักรถบรรทุกช่วงเพลำสั น (Tandem) รวมกับ น ้ำหนักทำงรถ (Lane load)   

 ส้ำหรับงำนวิจัยนี จะเสนอแบบจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจรที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมิน
สะพำนด้วยวิธี AASHTO LRFR ของสะพำนในโครงข่ำย โดยเลือกใช้ทั งมำตรฐำนรถบรรทุกส้ำหรับ
ประเทศไทย และรถบรรทุกตำมมำตรฐำน HL - 93 เพ่ือให้เกิดควำมมั่นใจว่ำกำรประเมินจะ
ครอบคลุมควำมปลอดภัยในทุกกรณ ี
 

4.2.3 ตัวคูณการกระจายน  าหนัก (Distribution factor) 
กำรวิเครำะห์ควำมปลอดภัยของสะพำนนั นขึ นอยู่กับน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำต่อชิ นส่วน

โครงสร้ำงวิกฤติ ในกรณีของงำนวิจัยนี เป็นระบบคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอซึ่งมีชิ นส่วนคำนหลักที่ต้อง
พิจำรณำเพ่ือควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนสะพำนซึ่งกำรวิเครำะห์จะพิจำรณำที่ผลกระทบต่อหนึ่งช่อง
จรำจรหรือสองช่องจรำจรเป็นส้ำคัญ จึงต้องกระจำยน ้ำหนักบรรทุกดังกล่ำวไปสู่ชิ นส่วนวิกฤติด้วย
พำรำมิเตอร์ตัวคูณกำรกระจำยน ้ำหนัก (Distribution factor, DF ) ซึ่งอ้ำงอิงจำกมำตรฐำน 
AASHTO LRFD 2007 ดังนี  

ส้ำหรับหำโมเมนต์จำกผลของน ้ำหนักบรรทุกจรหนึ่งช่องจรำจร 
0.10.4 0.3

3
0.06

4300

g

s

KS S
DF

L Lt

    
      

     

    (4.10) 

ส้ำหรับหำโมเมนต์จำกผลของน ้ำหนักบรรทุกจรสองช่องจรำจร 
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    (4.11) 

ส้ำหรับหำแรงเฉือนจำกผลของน ้ำหนักบรรทุกจรหนึ่งช่องจรำจร 

0.36
7600

S
DF        (4.12) 

ส้ำหรับหำแรงเฉือนจำกผลของน ้ำหนักบรรทุกจรสองช่องจรำจร 
2

0.2
3600 10700

S S
DF

 
   

 
    (4.13) 

โดยที่ 
DF  = ตัวคูณกำรกระจำยน ้ำหนัก (lane) 
S  =  ระยะห่ำงระหว่ำงคำน (mm)  
L  =  ควำมยำวช่วงสะพำน (mm) 

gK  =  สติฟเนสของคำนหลักตำมแนวยำว (mm4) 

st  =  ควำมหนำของแผ่นพื น (mm) 

ทั งนี พจน์ 
3

g

s

K

Lt

 
 
 

 สำมำรถแทนค่ำเป็น 1.0 ตำมข้อแนะน้ำของ AASHTO LRFD 2007 

 

4.2.4 ปริมาณการจราจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน (ADTT) 
ปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน (ADTT average daily truck traffic) เป็น

พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์น ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดตลอดอำยุกำรใช้งำนสะพำนที่ 75 ปี (ส้ำหรับ
กำรออกแบบ) และที่ 5ปี (ส้ำหรับกำรประเมิน) ซึ่งปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันมีค่ำ
มำกหรือน้อยนั นมีผลจำกปัจจัยดังต่อไปนี  

1. ต้ำแหน่งของสำยทำงที่ท้ำกำรพิจำรณำ – เนื่องจำกผู้ใช้งำนในสำยทำง จ้ำเป็นต้องมี
กำรวำงแผนเพ่ือกำรเดินทำงในระบบขนส่งตำมเส้นทำงหลวงเพ่ือให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุด จึง
สำมำรถตั งข้อสังเกตได้ว่ำ ทำงหลวงพิเศษในโครงข่ำย จะเป็นต้ำแหน่งที่มีกำรใช้ยวดยำนมำกที่สุด 
ทั งนี เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรสัญจรภำยในตัวเมืองที่มีกำรจรำจรติดขัด 

2. เวลำ – เนื่องจำกปริมำณกำรใช้งำนในสำยทำงขึ นอยู่กับช่วงเวลำที่สัญจร หำก
พิจำรณำในช่วงแคบๆ กำรใช้งำนในช่วงเวลำ 1สัปดำห์ ปริมำณกำรจรำจรน่ำจะมำกที่สุดระหว่ำงวัน
จันทร์ ถึงวันศุกร์ และปริมำณกำรจรำจรจะลดน้อยลงระหว่ำงวันเสำร์ ถึงวันอำทิตย์ และหำก
พิจำรณำในช่วงที่กว้ำงขึ น เช่น พิจำรณำในแต่ละฤดูกำล ซึ่งกำรใช้งำนในแต่ละฤดูกำล อำจมีปริมำณ
กำรใช้งำนที่ไม่เท่ำกัน  
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ดังนั น หำกกำรเก็บข้อมูลด้วยระยะเวลำอันสั น ข้อมูลที่ได้อำจมีควำมถูกต้องเพียงบำงส่วน 
ซึ่งในงำนวิจัยนี ได้อ้ำงอิงข้อมูลปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันจำกส้ำนักอ้ำนวยควำม
ปลอดภัย กรมทำงหลวง 
 
ตำรำงที่ 4.5 ข้อมูลปริมำณจรำจรเฉลี่ย คัน / วัน บนทำงหลวงสำย 9 ตอนควบคุมท่ี 100 สำยทำง:
พระประแดง, แขวงกำรทำง: ส้ำนักบ้ำรุงทำงธนบุรี, จังหวัดกรุงเทพมหำนคร 

ปี 
รถบรรทุก 

10ล้อ 
(คัน) 

สัดส่วน
(%) 

รถบรรทุกกึ่ง
พ่วง (คัน) 

สัดส่วน
(%) 

รถบรรทุกพ่วง 
(คัน) 

สัดส่วน
(%) 

ADTT 
รวม 
(คัน) 

2556 3,767 48 2,566 33 1,524 19 7,857 

2555 3,066 47 1,992 30 1,489 23 6,547 

2554 5,178 54 2,062 22 2,263 24 9,503 

2553 5,269 54 2,296 23 2,207 23 9,772 

2552 4,302 53 2,228 28 1,537 19 8,067 
2551 5,318 51 2,852 28 2,169 21 10,339 
2550 4,646 59 1,767 22 1,513 19 7,926 
รวม 31,546 52 15,763 27 12,702 21 60,011 
เฉลี่ย  8,573 

 

 
รูปที่ 4.13 ข้อมูลสัดส่วนรถบรรทุกบนทำงหลวงสำย 9 

 

รถบรรทุก 10 
ล้อ

52%

รถบรรทุกก่ึงพ่วง
27%

รถบรรทุกพ่วง
21%

ข้อมูลสัดส่วนของรถบรรทุกบนทางหลวงสาย 9 (ปริมาณจราจรเฉลี่ย 
คัน / วัน)
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มำตรฐำน AASHTO LRFR (2011) แบ่งประเภทของควำมหนำแน่นปริมำณกำรจรำจรของ
รถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันเป็น 3ระดับ คือ 

1. ADTT ≥ 5,000 (ควำมหนำแน่นจรำจรสูง) 
2. ADTT = 1,000 (ควำมหนำแน่นจรำจรปำนกลำง) 
3. ADTT ≤ 100 (ควำมหนำแน่นจรำจรต่้ำ) 
ดังนั น ควำมหนำแน่นปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันบนทำงหลวงสำย 9นี  จึง

เป็นสำยทำงที่มีกำรสัญจรของยวดยำนที่สูง ซึ่งเมื่อคิดเป็นสัดส่วนต่อควำมหนำแน่นจรำจรที่อ้ำงอิง
จำก AASHTO LRFR นี  มีค่ำสูงถึง 71% ของ ADTT ที่ 5,000 และหำกเปรียบเทียบผลกำรศึกษำ
ควำมหนำแน่นปริมำณกำรจรำจรบำงแห่งในประเทศไทย (กำรศึกษำพิกัดน ้ำหนักรถบรรทุก 
วิทยำลัยโลจิสติกส์และโซ่อุปทำน มหำวิทยำลัยนเรศวร,กรมทำงหลวง 2556) พบว่ำสำยทำงบำงแห่ง
มีค่ำ ADTT สูงสุดถึง 4000 คันต่อช่องจรำจรและมีค่ำน้อยลงลดหลั่นกันไปตำมควำมส้ำคัญของสำย
ทำง ดังนั นจะเห็นได้ว่ำโครงข่ำยทำงหลวงสำย 9 เป็นเส้นทำงที่รองรับกำรใช้งำนสูงกว่ำสำยทำงอ่ืนๆ 
ซึ่งเป็นเหตุให้ต้องมีกำรตรวจสอบกำรใช้งำนอย่ำงละเอียดยิ่งขึ นซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อ4.4 (ผลของ
น ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในสำยทำง) 

 

4.2.5 ความน่าจะเป็นที่รถบรรทุกเคลื่อนผ่านสะพานพร้อมกันหลายคัน (Multiple presence) 
ในปัจจุบันสะพำนที่ใช้งำนภำยในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นสะพำนที่รองรับกำรใช้งำนของ

ยวดยำนมำกกว่ำ 1ช่องจรำจรขึ นไป จึงมีผลท้ำให้โอกำสของควำมน่ำจะเป็นที่ยวดยำนจะเคลื่อนผ่ำน
สะพำนพร้อมกันหลำยคันภำยในช่วงเวลำเดียวกันจึงแบ่งออกเป็นรถบรรทุกที่ วิ่งอยู่บนช่องจรำจร
เดียวกันหรือช่องจรำจรที่ติดกัน PS×S (Percentage of side-by-side loading event) ทั งนี โอกำส
ของควำมน่ำจะเป็นที่ยวดยำนจะเคลื่อนผ่ำนสะพำนพร้อมกันหลำยคันจึงมีปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องจำก
ปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน (Average daily truck traffic) โดยแบ่งสภำพควำม
หนำแน่นกำรจรำจรออกเป็น 3 ระดับดังนี  

1. ADTT ≥ 5,000 (ควำมหนำแน่นจรำจรสูง) 
2. ADTT = 1,000 (ควำมหนำแน่นจรำจรปำนกลำง) 
3. ADTT ≤ 100 (ควำมหนำแน่นจรำจรต่้ำ) 
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ตำรำงที่ 4.6 ตัวอย่างมาตรฐานการแบ่งสัดส่วนของโอกาสความน่าจะเป็นที่รถบรรทุกวิ่งพร้อมกัน
หลายคนัแปรผันตามปริมาณการจราจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน 

Traffic Volume Light Average Heavy 
NYSDOT LRFD 
classification 

ADTT = 100 ADTT = 1000 ADTT = 5000 

NYSDOT LRFD PS×S 0.5% of all trucks 1.25% of all truck 2% of all trucks 
AASHTO LRFR 
classification 

ADTT ≤ 100 ADTT =  1000 ADTT ≥ 5000 

AASHTO LRFR PS×S 0.5% of heaviest 
20% of trucks 

1% of heaviest 
20% trucks 

6.67% of heaviest 
20% of trucks 

 
ส้ำหรับงำนวิจัยนี ได้อ้ำงอิงข้อมูลปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันจำกกรมทำง

หลวงซึ่งได้อธิบำยในหัวข้อ 4.2.4 ดังนั นจึงพิจำรณำโอกำสของควำมน่ำจะเป็นที่รถบรรทุกหลำยคันจะ
เคลื่อนผ่ำนสะพำนพร้อมกัน PS×S เพียงหนึ่งค่ำเท่ำนั น 

กำรจ้ำแนกเหตุกำรณ์ที่รถบรรทุกจะวิ่งพร้อมกันหลำยคันสำมำรถแบ่งออกเป็น 3ประเภท
ดังนี  

1. รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรที่ติดกันแบบชิดกัน (Two trucks in adjacent 
lane side-by-side) 

2. รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรที่ติดกันแบบไม่ชิดกัน  (Two trucks in 
adjacent lanes staggered) 

3. รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรเดียวกัน (Two trucks in the same lane) 

 

รูปที่ 4.14 รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรที่ติดกันแบบชิดกัน 
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รูปที่ 4.15 รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรที่ติดกันแบบไม่ชิดกัน 
 

 

รูปที่ 4.16 รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรเดียวกัน 
 

เหตุกำรณ์ดังกล่ำวจึงมีผลท้ำให้โครงสร้ำงสะพำนต้องรองรับน ้ำหนักบรรทุกจรเพ่ิมมำกขึ น 
และเป็นสำเหตุหนึ่งที่ท้ำให้อำยุกำรใช้งำนของสะพำนนั นสั นลง ดังนั นกำรใช้งำนรถบรรทุก
ภำยในประเทศไทยจึงมีข้อก้ำหนดกฎหมำยที่ควบคุมกำรใช้งำนของรถบรรทุก ให้สำมำรถใช้เส้นทำง
กำรจรำจรซ้ำยสุดเท่ำนั น (ช่องจรำจรที่ 1) และมีบำงกรณีที่พบว่ำรถบรรทุกมีกำรละเมิดใช้เส้นทำง
จรำจรถัดมำ (ช่องจรำจรที่ 2 หรือช่องจรำจรที่3) ซึ่งโอกำสของควำมน่ำจะเป็นกำรใช้งำนจะลดลง
ตำมช่องจรำจรที่เพิ่มมำกขึ น ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงพิจำรณำกำรจ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกผ่ำน
สะพำนในสำยทำงส้ำหรับ 1ช่องจรำจร และที่ 2ช่องจรำจรเท่ำนั น 

เพ่ือควำมสะดวกในกำรวิเครำะห์ งำนวิจัยนี จึงท้ำกำรวิเครำะห์กำรจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจร
ของรถบรรทุกที่ได้จำกกำรสุ่มตรวจชั่งในระยะยำวด้วยกำรจ้ำลองสะพำน 1ช่องจรำจร และมี
รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่บนช่องจรำจรเดียวกัน ซึ่งผลลัพธ์จำกกำรวิเครำะห์ จะได้ข้อมูลของชนิด
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รถบรรทุกทั งสองชนิด ระยะห่ำงระหว่ำงเพลำสุดท้ำยของรถบรรทุกคันแรกกับเพลำแรกของรถบรรทุก
คันที่สอง (Headway distance) รวมถึงค่ำโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนสูงสุด และเนื่องจำกสะพำนใน
สำยทำงที่พิจำรณำมีช่วงควำมยำวสะพำนสูงสุดที่ 22เมตร กำรวิเครำะห์กำรเคลื่อนที่ต่อหนึ่ง
เหตุกำรณ์จึงพิจำรณำกำรเคลื่อนที่เรียงกันของรถบรรทุกเพียงสองคันเท่ำนั น  

ส้ำหรับผลกำรวิเครำะห์สะพำนที่ 2 ช่องจรำจร อ้ำงอิงจำก (Moses 2001) เรื่องกำรท้ำนำย
ผลน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดทั ง 1ช่องจรำจร และ2ช่องจรำจร (Extreme load events) โดยท้ำกำร
ค้ำนวณด้วยผลของกำรเก็บข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกระยะยำวที่ตรวจวัดจริง ตำมสมกำรที่ 4.14 และ
สมกำรที่ 4.15 

 

1max 1 (ADTT) W1W =W +t      (4.14) 

1
2 2Tmax 1 (ADTT) WW = W +t      (4.15) 

โดยที่ 

1maxW  = ค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดจำกกำรท้ำนำยที่ 1ช่องจรำจร (Kips) 

TmaxW  = ค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดจำกกำรท้ำนำยที่ 2ช่องจรำจร (Kips) 

1W  = ค่ำเฉลี่ยของข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกทั งหมดที่ 1ช่องจรำจร (Kips) 

(ADTT)t  = ค่ำตัวคูณจำกตำรำง Standard normal distribution 

W1  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของข้อมูลน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรเก็บข้อมูล
ระยะยำว 
 
ผลจำกกำรค้ำนวณพบว่ำทั งค่ำของน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดจำกกำรท้ำนำยที่ 1ช่องจรำจรและ 

2ช่องจรำจรมีสัดส่วนคงท่ีเท่ำกับ 1.30เท่ำจำกผลกำรวิเครำะห์น ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดที่ 1ช่องจรำจร 
ดังนั นกำรจ้ำลองวิเครำะห์รถบรรทุกที่เคลื่อนผ่ำนสะพำนพร้อมกันหลำยคันในสำยทำงหลวง

พิเศษช่วงบำงขุนเทียน – สุขสวัสดิ์ จึงใช้กำรวิเครำะห์เพียง 1ช่องจรำจรเท่ำนั นโดยมีข้อมูลรถบรรทุก
วิ่งเรียงกันสองคันด้วยระยะห่ำงระหว่ำงเพลำสุดท้ำยของรถบรรทุกคันแรกกับเพลำแรกของรถบรรทุก
คันที่สอง (Headway distance) มีระยะห่ำงตั งแต่ 5เมตร ถึง 15เมตร และโอกำสของควำมน่ำจะเป็น
ที่รถบรรทุกวิ่งพร้อมกันหลำยคันหำกอ้ำงอิงด้วยมำตรฐำน AASHTO LRFR พบว่ำมีค่ำ PS×S เท่ำกับ 
6.67% ในขณะที่ผลกำรศึกษำในประเทศไทยโดยกรมทำงหลวงซึ่งอ้ำงอิงจำก รำยงำนกำรตรวจวัดใน
ภำคสนำมจำกโครงกำรทดสอบสะพำนกรมทำงหลวงภำยใต้กำรกระตุ้นแบบพลวัตเนื่องจำก
กำรจรำจรและแผ่นดินไหวเพ่ือปรับปรุงกำรออกแบบและเสริมก้ำลัง (2013) บันทึกพฤติกรรม
กำรจรำจรบนสะพำนที่อยู่บนทำงหลวงสำยหลักของประเทศ ตลอดช่วงระยะเวลำทดสอบด้วยเครื่อง
บันทึกภำพระบบดิจิตอล (Digital Video Recorder ) เป็นระยะเวลำ 2 วัน วันละไม่ต่้ำกว่ำ 4 ชั่วโมง
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ต่อสะพำน โดยติดตั งกล้องในต้ำแหน่งที่สำมำรถเก็บภำพได้ครอบคลุมช่วงควำมยำวสะพำนทดสอบ
ภำยใต้กำรจรำจรปกติจ้ำนวนทั งสิ น 31 สะพำนซึ่งเป็นกำรเก็บข้อมูลพบว่ำมีค่ำเฉลี่ย PS×S เท่ำกับ 
2.00%  

 

4.2.6 ตัวประกอบการกระแทกทางพลศาสตร์ (Impact factor) 
ในกำรวิเครำะห์เพ่ือกำรออกแบบสะพำนหรือกำรประเมินสะพำนในสำยทำง ค่ ำตัว

ประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์ เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ส้ำคัญส้ำหรับกำรวิเครำะห์ เนื่องจำกสภำพ
พื นผิวทำงจรำจรที่ใช้งำนจริงทั งสะพำนในต่ำงประเทศรวมถึงสะพำนในประเทศไทย ล้วนมีโอกำสที่ผิว
ทำงไม่ได้มีควำมรำบเรียบตลอดทั งสำย ด้วยเหตุดังกล่ำวนี  ค่ำตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์
จึงมีควำมเกี่ยวเนื่องกับสภำพพื นผิวจรำจรที่มีควำมขรุขระ รวมถึงควำมเร็วของยวดยำนในสำยทำง 
ประกอบกับผลเกี่ยวเนื่องจำกน ้ำหนักรถบรรทุกที่ใช้งำน โดยปัจจัยเหล่ำนี  เป็นปัจจัยหลักส้ำคัญใน
กำรพิจำรณำค่ำตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์ 

ส้ำหรับในงำนวิจัยนี  ได้แบ่งตัวแปรของค่ำตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์เป็น 2ส่วน
ดังนี คือ 

1. น ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำงพลศำสตร์ส้ำหรับกำรออกแบบสะพำน ( nL ) 
2. น ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำงพลศำสตร์ส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยที่ได้จำก

กำรตรวจวัดรถบรรทุกในประเทศไทย ( LL ) 
ส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำงพลศำสตร์ส้ำหรับกำรออกแบบ ( nL ) เมื่อออกแบบ

สะพำนตำมมำตรฐำน AASHTO LRFD ที่สภำวะจ้ำกัดก้ำลัง ก้ำหนดให้ใช้ค่ำตัวประกอบกำรกระแทก
เป็น 33% หรือเท่ำกับ 1.33 คงที่ตลอดควำมยำวสะพำน ท้ำให้น ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำง
พลศำสตร์ที่ใช้ออกแบบสะพำนคือน ้ำหนักบรรทุกจร HL - 93 คูณด้วยตัวประกอบกำรกระแทก 1.33 
แสดงด้วยสมกำร 4.16 หรือกำรใช้น ้ำหนักรถบรรทุกตำมพิกัดกฎหมำยไทยซึ่งในกำรศึกษำนี จะ
พิจำรณำตำมประเภทรถบรรทุกหลักๆคือ รถบรรทุกสิบล้อ, รถบรรทุกกกึ่งพ่วง และรถบรรทุกพ่วง 
แสดงด้วยสมกำร 4.17 เพ่ือน้ำมำเปรียบเทียบผลของกำรปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรต่อไป 

 

93n HLL LL IM       (4.16) 

_n Thai truckL LL IM       (4.17) 
 

โดยที่ 

nL   = น ้ำหนักบรรทุกจรรวมผลทำงพลศำสตร์ส้ำหรับกำรออกแบบ 
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93HLLL   = น ้ำหนักบรรทุกจร HL – 93 (Ton) 

_Thai truckLL  = น ้ำหนักบรรทุกจรตำมพิกัดกฎหมำยประเทศไทย (Ton) 
IM   = ตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์ (1.33) 

 
ตำรำงที่ 4.7 ตัวประกอบกำรกระแทกส้ำหรับกำรออกแบบของ AASHTO LRFD  

Component 
IM  

Deck joints – All limit states 75% 
All other components 

- Fatigue and Fracture Limit state 
- All other Limit state 

 
15% 
33% 

 
ส้ำหรับกำรใช้ค่ำตัวประกอบกำรกระแทกเพ่ือประเมินสะพำนในประเทศไทยด้วยมำตรฐำน 

AASHTO LRFR (อ้ำงอิงจำก LRFD อีกทำงหนึ่ง) โดยใช้ค่ำ IM เท่ำกับ 1.33 ตำมตำรำงท่ี 4.7 อำจมี
ควำมไม่สอดคล้องและไม่เหมำะสมส้ำหรับกำรใช้ค่ำดังกล่ำวมำประเมินสะพำนในประเทศไทย 
เนื่องจำกตัวประกอบกำรกระแทกแปรผันตรงกับควำมเร็วรถบรรทุกและแปรผกผันกับน ้ำหนักรวม
รถบรรทุก ดังนั นควำมแตกต่ำงระหว่ำงพฤติกรรมกำรใช้งำนของรถบรรทุกไทยและรถบรรทุก
สหรัฐอเมริกำ จึงมีควำมแตกต่ำงกัน ทั งประเภทของรถบรรทุก รวมถึงคุณภำพของผิวทำงจรำจร, 
ประเภทของวัสดุและสภำพกำรจรำจรซึ่งมีโอกำสส่งผลต่อพฤติกรรมกำรใช้ยวดยำนและสำยทำง ด้วย
เหตุดังกล่ำวนี  ค่ำ IM =1.33 จำกมำตรฐำน AASHTO LRFD จึงอำจไม่สอดคล้องกับผลทำง
พลศำสตร์ของรถบรรทุกไทย 

ดังนั นส้ำหรับงำนวิจัยนี จึงอ้ำงอิงจำกผลกำรวิจัยค่ำตัวประกอบกำรกระแทกที่ได้ตรวจวัด
สะพำนในประเทศไทย โดยเป็นผลกำรศึกษำของ (เอกวิทย์ ขันแก้ว" 2012) โดยมีต้ำแหน่งของกำร
ทดสอบสะพำนตั งอยู่ที่ ว งแหวนตะวันตก  กม .28+170.31 ข้ำมคลองบำงน้อย เขตบำงแค 
กรุงเทพมหำนคร  

ส้ำหรับขั นตอนกำรศึกษำ เป็นกำรพิจำรณำเลือกช่วงองท้ำกำรตรวจวัดสะพำน โดยท้ำกำร
ติดตั งอุปกรณ์วัดควำมเครียดที่เป็นอุปกรณ์ส้ำหรับกำรเก็บสัญญำณใน 3 ช่วงพำดสะพำนคือ 1/3, 
1/2 และ 2/3 ของควำมยำวสะพำน โดยในแต่ละช่วงพำดสะพำน มีกำรติดตั งอุปกรณ์วัดควำมเครียด 
12 ตัว รวมทั งสิ น 36 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และพิจำรณำเฉพำะรถบรรทุกหนักที่มีน ้ำหนักรวม
มำกกว่ำ 10 ตันขึ นไป ผลจำกกำรตรวจวัดข้อมูลสำมำรถตรวจวัดได้เป็นจ้ำนวนทั งสิ น 4,975 คัน 
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ทั งนี ผลของค่ำตัวประกอบกำรกระแทก เป็นผลที่ได้จำกกำรค้ำนวณของโมเมนต์ดัดที่กระท้ำ
ต่อสะพำน โดยวิเครำะห์ได้จำกสัญญำณควำมเครียด เพ่ือหำค่ำตัวประกอบจำกค่ำโมเมนต์ดัดสูงสุด ณ 
ต้ำแหน่งต่ำงๆ ในขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนไปผ่ำนสะพำน 

ผลกำรศึกษำพบว่ำค่ำเฉลี่ยตัวประกอบกำรกระแทกทุกต้ำแหน่งมีค่ำเป็น 0.13 หรือ13% (
IM =1.13) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.17 ต้ำแหน่งกำรติดตั งอุปกรณ์วัดควำมเครียด (เอกวิทย์ ขันแก้ว" 2012) 

 

 
รูปที่ 4.18 ตัวประกอบกำรกระแทกท่ีต้ำแหน่งต่ำงๆจำกข้อมูลรถบรรทุกที่มีน ้ำหนัก 10 ตันขึ นไป 

4,975 คัน (เอกวิทย์ ขันแก้ว" 2012) 
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อย่ำงไรก็ดีค่ำเฉลี่ยตัวประกอบกำรกระแทกจำกผลกำรศึกษำดังกล่ำว วิเครำะห์มำจำกผลกำร

ทดสอบสะพำนที่มีควำมยำวช่วง 10 เมตรเท่ำนั น ในขณะที่งำนวิจัยนี พิจำรณำช่วงพำดสะพำนที่ 15
เมตร,20เมตร และ 22เมตร ซึ่งมีช่วงพำดสะพำนที่มำกกว่ำ 10เมตร ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงเสนอใช้ตัว
ประกอบกำรกระแทกส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยที่มีค่ำเป็น 10% เท่ำนั นโดยอ้ำงอิงจำก
ค่ำต่้ำสุดจำกผลกำรศึกษำที่ต้ำแหน่ง L/3 
 
4.3 การวิเคราะห์น  าหนักบรรทุกจร 
 

 
รูปที่ 4.19 ตัวอย่ำงกำรจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจรจำกกำรเคลื่อนที่ของขบวนรถบรรทุก 

 
เพ่ือให้ทรำบถึงผลน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดในอนำคตอันเนื่องมำจำกยวดยำนที่วิ่งเพียงหนึ่งคัน

หรือยวดยำนที่วิ่งพร้อมกันหลำยคัน จึงท้ำกำรจ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกที่ได้จำกกำรเก็บ
ข้อมูลระยะยำว โดยท้ำกำรสุ่มโอกำสของควำมน่ำจะเป็นที่รถบรรทุกจะวิ่งหนึ่งคันหรือวิ่งพร้อมกัน
หลำยคัน ผลจำกกำรวิเครำะห์แบบจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจรจะท้ำให้ทรำบถึงผลของน ้ำหนักบรรทุกจร
สูงสุดที่เกิดขึ นผ่ำนกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์กำรเคลื่อนที่ทั ง 5,000,000เหตุกำรณ์  

กำรจ้ำลองน ้ำหนักบรรทุกจรบนสะพำนจำกข้อมูลที่ตรวจวัดในระยะยำวมำวิเครำะห์สะพำน
ด้วยวิธีกำรสร้ำงแบบจ้ำลองเหตุกำรณ์ของรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ่ำนสะพำนในสำยทำง เพ่ือวิเครำะห์
หำค่ำโมเมนต์ดัดและค่ำแรงเฉือนสูงสุด จำกผลกำรตรวจวัดสะพำนระยะยำวมีข้อมูลในกำรจ้ำลอง
ทั งสิ น 4,112คัน ประกอบไปด้วย รถบรรทุกสิบล้อ, รถบรรทุกกึ่งพ่วง และรถบรรทุกพ่วง โดยกำร
จ้ำลองเหตุกำรณ์ โดยท้ำกำรสุ่มรถบรรทุกเป็นสองกรณีดังนี  

1. กำรสุ่มรถบรรทุกหนึ่งคันจำกข้อมูลรถบรรทุกทั งหมด โดยมีสัดส่วนของควำมน่ำจะเป็น
เท่ำกับ 98เปอร์เซ็นของโอกำสที่จะเกิดเหตุกำรณ์รถบรรทุกวิ่งหนึ่งคันเท่ำนั น 

2. กำรสุ่มรถบรรทุกมำกกว่ำหนึ่งคันจำกข้อมูลรถบรรทุกทั งหมด ในกรณีนี  จะพิจำรณำกำร
สุ่มรถบรรทุกเพียงแค่ 2คันเท่ำนั น เนื่องจำกสะพำนในสำยทำงที่พิจำรณำ มีค่ำควำมยำว
ช่วงสะพำนสูงสุดที่ 22เมตร ซึ่งมีสัดส่วนของควำมน่ำจะเป็นเท่ำกับ 2เปอร์เซ็นของ
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โอกำสที่จะเกิดเหตุกำรณ์รถบรรทุกวิ่งเรียงกันบนสะพำนที่พิจำรณำ อีกทั งระยะห่ำง
ระหว่ำงเพลำสุดท้ำยของรถบรรทุกคันแรก และเพลำของรถบรรทุกคันหลัง จะท้ำกำรสุ่ม
ระยะห่ำงระหว่ำง 5ถึง 15เมตร เพ่ือให้สอดคล้องกับสภำพกำรจรำจริงบนสะพำนมำก
ที่สุด 

เมื่อท้ำกำรสุ่มรถบรรทุกในแต่ละกรณี กำรสุ่มรถบรรทุกในแต่ละประเภท จะอ้ำงอิงจำก
สัดส่วนของข้อมูล ADTT ที่ได้จำกกรมทำงหลวงโดยมีรำยละเอียดเป็นสัดส่วนรถบรรทุกดังนี  
รถบรรทุกสิบล้อ 52 เปอร์เซ็น, รถบรรทุกก่ึงพ่วง 27เปอร์เซ็น และรถบรรทุกพ่วง 21เปอร์เซ็น 

กำรจ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบนสะพำนด้วยชุดค้ำสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB จำกกำรก้ำหนดชุดค้ำสั่งกำรค้ำนวณด้วยทฤษฏีเส้นอิทธิพล (Influence line) จำก
เหตุกำรณ์ทั งหมดที่ก้ำหนดไว้เท่ำกับ 5,000,000เหตุกำรณ์ ซึ่งจะสำมำรถทรำบถึงค่ำโมเมนต์ดัด และ
แรงเฉือนสูงสุด ที่เกิดขึ นบนสะพำนในสำยทำง 
 
ตำรำงที่ 4.8 ผลจำกกำรจ้ำลองข้อมูลรถบรรทุกที่ได้จำกกำรตรวจวัดในสำยทำงเพื่อหำผลของโมเมนต์
ดัดและแรงเฉือนสูงสุด 

ช่วงพาด
สะพาน 
(เมตร) 

ประเภทรถ
คันแรก 

น  าหนัก
รวม 
(ตัน) 

Headway 
distance 
(เมตร) 

ประเภท
รถคันที่
สอง 

น  าหนัก
รวม 
(ตัน) 

โมเมนต์สูงสุด 
(ตัน เมตร) 

แรงเฉือน
สูงสุด (ตัน) 

15 รถบรรทุก
กึ่งพ่วง 

38.34 12.74 รถบรรทุก
พ่วง 

105.33 187.13 65.78 

20 รถบรรทุก
พ่วง 

105.33 5.12 รถบรรทุก
สิบล้อ 

23.75 297.77 75.51 

22 รถบรรทุก
พ่วง 

105.33 5.24 รถบรรทุก
สิบล้อ 

23.10 349.66 79.02 

 
จำกตำรำงที่ 4.8 จะเห็นได้ว่ำทั งโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ นสูงสุดเป็นผลจำกข้อมูลของ

รถบรรทุกพ่วงที่มีน ้ำหนักเท่ำกับ 105.33ตัน จึงเป็นผลให้ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์มีค่ำแปรปรวน
อันเนื่องมำจำกน ้ำหนักรถบรรทุกที่แตกต่ำงจำกค่ำเฉลี่ยมำกๆ ข้อมูลควำมแปรปรวนดังกล่ำวจะมี
ผลกระทบต่อเนื่องในกำรวิเครำะห์หำค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสูดซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อถัดไป 
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4.4 ผลของน  าหนักบรรทุกจรสูงสุดส าหรับการประเมินสะพานในสายทาง  
กำรวิเครำะห์ควำมปลอดภัยของสะพำนนั นต้องค้ำนึงถึงค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดที่มีโอกำส

เกิดขึ นตลอดระยะเวลำกำรใช้งำนที่ 5ปีส้ำหรับกำรประเมินสภำวะกำรใช้งำน ซึ่งค่ำตัวแปรที่มีผล
ส้ำคัญต่อกำรวิเครำะห์ ประกอบไปด้วย ปริมำณกำรจรำจรของสำยทำงที่พิจำรณำ น ้ำหนักของ
รถบรรทุกและ ระยะห่ำงระหว่ำงเพลำ โดยหำกต้องกำรข้อมูลที่สะท้อนกำรใช้งำนตำมปกติ จะต้อง
เก็บข้อมูลของรถบรรทุกที่วิ่งผ่ำนสะพำนที่ท้ำกำรพิจำรณำตลอดระยะเวลำที่ 5ปี แต่หำกใช้วิธีกำร
ดังกล่ำวจะต้องใช้ระยะเวลำที่ยำวนำน จึงเป็นที่มำของกำรใช้ทฤษฎีค่ำสุดขีดของกัมเบลในกำร
ประมำณค่ำน ้ำหนักบรรทุกจรในอนำคตจำกลักษณะกำรแจกแจงน ้ำหนักรถบรรทุกที่ตรวจวัดได้ใน
ปัจจุบัน 

ผลจำกกำรจ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของข้อมูลรถบรรทุกที่ตรวจวัดได้ทั งค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน 
จ ะถู กน้ ำ ม ำส ร้ ำ ง ก ร ำ ฟ  Cumulative distribution function (CDF) ใ นก ร ะด ำษ  Normal 
Probability และน้ำมำหำรด้วยมำตรฐำน AASHTO HL – 93, มำตรฐำนน ้ำหนักรถบรรทุกไทยซึ่ง
แบ่งรำยละเอียดเป็น รถบรรทุกสิบล้อ, รถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุกพ่วง กรำฟที่ถูกสร้ำงจะน้ำไป
ค้ำนวณต่อด้วยทฤษฏีค่ำสุดขีดของกัมเบล (Gumbel’s Extreme value type I distribution) เพ่ือ
ท้ำนำยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่เพ่ิมขึ นในอนำคตตลอดกำรใช้งำนที่ช่วงระยะเวลำต่ำงๆ กำร
พิจำรณำผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่กระท้ำต่อโครงสร้ำงส่วนบนของสะพำนมีตัวแปรที่ประกอบไป
ด้วย Load distribution factor (DF) ผลทำงพลศำสตร์จำกรถบรรทุกเคลื่อนที่ด้วยตัวแปร Dynamic 
amplification factor (IM) ซึ่งจะได้ค่ำผลของน ้ำหนักบรรทุกจรต่อชิ นส่วนคำนวิกฤติของสะพำน
ส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรและสองช่องจรำจร ( LL ) ที่แตกต่ำงกันตำมช่วงระยะห่ำงระหว่ำงคำน (Beam 
spacing) ตำมแบบก่อสร้ำงสะพำนในสำยทำงที่ช่วงควำมยำวต่ำงๆ ค่ำจำกกำรค้ำนวณที่ได้จำกทฤษฏี
ค่ำสุดขีดของกัมเบล จะพิจำรณำที่บริเวณส่วนปลำยของกำรแจกแจง (Tail end distribution) เพ่ือ
น้ำไปประมำณค่ำสูงสุดของค่ำโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนสูงสุด ผลของน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุด ( maxL ) 
ที่มีค่ำตัวแปรไร้มิต ิ

ผลจำกกำรวิเครำะห์จะพบว่ำ กรำฟกำรแจกแจงจะมีลักษณะใกล้เคียงเป็นเส้นตรง ทั งในกรณี
ของค่ำโมเมนต์ดัด และแรงเฉือน ดังนั นจึงท้ำกำรจ้ำลองเส้นตรงเพ่ือใช้ตัดกับแกน y และกำรจ้ำลอง
เส้นตรงดังกล่ำว จะสำมำรถทรำบถึงควำมชันของเส้นตรงบริเวณส่วนปลำย ผลที่ได้จะเป็นค่ำตัวแปร
ของจุดตัดแกน y ที่เป็นค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation) เป็นอินเวอร์สของฟังก์ชันควำม
น่ำจะเป็นสะสมของน ้ำหนักบรรทุกจร จำกกำรแจกแจกแบบปกติ (Inverse standard normal 
distribution function) และค่ำควำมชันของเส้นตรงเป็นผลมำจำกเส้นควำมชันของน ้ำหนักบรรทุก
จรที่ได้จำกกำรจ้ำลองเทียบกับน ้ำหนักบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL-93 และมำตรฐำนน ้ำหนัก
รถบรรทุกไทย ตำมท่ีได้อธิบำยไว้ข้ำงต้น 
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โดยที่ 

m  = ควำมชันของเส้นตรงบริเวณส่วนปลำย 
N  = จ้ำนวนเหตุกำรณ์ที่พิจำรณำ 

event  = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ตรวจชั่งได้ 
event  = ค่ำเฉลี่ยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ตรวจชั่งได้ 

N  = ค่ำส่วนกลับกำรกระจำยตัวของ Gumbel 

Nu .= ค่ำเฉลี่ยผลของน ้ำหนักบรรทุกจรที่ช่วงกำรประเมินกำรใช้งำนสะพำน 
maxL .= ค่ำเฉลี่ยของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดส้ำหรับกำรประเมินสะพำน 

 
ผลจำกกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์กำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกที่ได้จำกกลุ่มตัวอย่ำงกำรตรวจวัดได้

ในระยะยำวจะถูกน้ำมำสร้ำงกรำฟ Normalized ซึ่งพบว่ำกรำฟของกำรแจกแจงสำมำรถจ้ำแนกกำร
วิเครำะห์เป็นสองกรณีดังนี  
 
กรณีท่ี 1 พิจำรณำเส้นควำมชันสูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลบริเวณส่วนปลำยที่ 5เปอร์เซ็นของกำรแจกแจง 
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รูปที่ 4.20 กรำฟแสดงเส้นตรงบริเวณส่วนปลำยของกำรแจกแจงของกรณีท่ี 1 ผลของโมเมนต์ดัดที่ได้

จำกกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์รถบรรทุก 5,000,000 เหตุกำรณ์หำรด้วยโมเมนต์ดัดที่ได้จำกมำตรฐำน 
AASHTO HL – 93 

 

 
รูปที่ 4.21 กรำฟแสดงเส้นตรงบริเวณส่วนปลำยของกำรแจกแจงของกรณีท่ี 1 ผลของแรงเฉือนที่ได้

จำกกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์รถบรรทุก 5,000,000 เหตุกำรณ์หำรด้วยแรงเฉือนที่ได้จำกมำตรฐำน 
AASHTO HL – 93 

 
ผลจำกกำรแจกแจงด้วยกรณีที่ 1 เป็นกำรพิจำรณำข้อมูลช่วงเส้นตรงบริเวณส่วนปลำยของ

กรำฟ 5เปอร์เซ็นแรกมีดังนี  
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รูปที่ 4.22 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 15เมตร 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.24 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 15เมตร 
 

 
รูปที่ 4.25 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.26 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 20เมตร 
 

 
รูปที่ 4.27 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 20เมตร 
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รูปที่ 4.28 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 20เมตร 
 

 
รูปที่ 4.29 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 20เมตร 
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รูปที่ 4.30 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 22เมตร 
 

 
รูปที่ 4.31 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 22เมตร 
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รูปที่ 4.32 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 22เมตร 
 

 
รูปที่ 4.33 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 22เมตร 
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กรณีท่ี 2 พิจำรณำเส้นควำมชันซึ่งเป็นข้อมูลบริเวณถัดมำจำกควำมชันแรก 

 
รูปที่ 4.34 กรำฟแสดงเส้นตรงบริเวณส่วนปลำยของกำรแจกแจงของกรณีท่ี 2 ผลของโมเมนต์ดัดที่ได้

จำกกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์รถบรรทุก 5,000,000 เหตุกำรณ์หำรด้วยโมเมนต์ดัดที่ได้จำกมำตรฐำน 
AASHTO HL – 93 

 

 
รูปที่ 4.35 กรำฟแสดงเส้นตรงบริเวณส่วนปลำยของกำรแจกแจงของกรณีท่ี 2 ผลของแรงเฉือนที่ได้

จำกกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์รถบรรทุก 5,000,000 เหตุกำรณ์หำรด้วยแรงเฉือนที่ได้จำกมำตรฐำน 
AASHTO HL – 93 
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ผลจำกกำรแจกแจงด้วยกรณีที่ 2 เป็นกำรพิจำรณำข้อมูลช่วงเส้นตรงถัดจำกควำมชันแรก 
กำรวิเครำะห์ด้วยควำมชันบริเวณนี  เพ่ือเป็นผลในกำรเปรียบเทียบระหว่ ำงผลของเส้นตรงที่ได้จำก
กรณีที่1 และกรณีที่2 เนื่องจำกข้อมูลรถบรรทุกที่ได้จำกกำรตรวจวัดมีค่ำกำรกระจำยตัวของข้อมูลใน
ส่วนของน ้ำหนักรถบรรทุกค่อนข้ำงมำก โดยเฉพำะรถบรรทุกที่เกินกว่ำกฎหมำยซึ่งผลของกำร 
Normalized ทั งโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน พบว่ำ น ้ำหนักรถบรรทุกที่เกินกว่ำกฎหมำยมีปริมำณเป็น
ส่วนน้อยเมื่อเทียบกับข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกภำยใต้กฎหมำยที่ก้ำหนด จึงเป็นสำเหตุให้กำรกระจำย
ตัวที่ส่วนปลำยของกรำฟ Normalized ค่อนข้ำงเบำบำง และมีกำรกระโดดของข้อมูลอย่ำงเห็นได้ชัด
ในบริเวณส่วนปลำยของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.36 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.37 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 15เมตร 
 

 
รูปที่ 4.38 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 15เมตร 
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รูปที่ 4.39 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 15เมตร 
 

 
รูปที่ 4.40 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 20เมตร 
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รูปที่ 4.41 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 20เมตร 
 

 
รูปที่ 4.42 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 20เมตร 
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รูปที่ 4.43 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 20เมตร 
 

 
รปูที่ 4.44 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 22เมตร 
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รูปที่ 4.45 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับหนึ่งช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 22เมตร 
 

 
รูปที่ 4.46 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วง

ควำมยำวสะพำน 22เมตร 
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รูปที่ 4.47 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนส้ำหรับสองช่องจรำจรที่ช่วงควำม

ยำวสะพำน 22เมตร 
 

จำกผลกำรวิเครำะห์ของทั งสองกรณีมีข้อสังเกตที่พบคือ ค่ำเฉลี่ยของโมเมนต์ดัดและแรง
เฉือนสูงสุดส้ำหรับกำรประเมินสะพำน ( maxL ) โดยกำรใช้น ้ำหนักรถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO 
HL – 93, น ้ำหนักบรรทุกจำกรถบรรทุกกึ่งพ่วงและรถพ่วง มีค่ำ maxL  ทั งสำมประเภทที่ใกล้เคียงกัน 
ในขณะที่ค่ำ maxL  ที่ได้จำกกำรกำรวิเครำะห์ด้วยน ้ำหนักรถบรรทุกสิบล้อ มีค่ำ maxL  สูงกว่ำ
รถบรรทุกประเภทอ่ืนๆ อันเนื่องมำจำกข้อมูลที่ได้จำกกำรจ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกทั ง 
5,000,000 เหตุกำรณ์ เป็นกำรใช้ข้อมูลของรถบรรทุกทุกประเภท ซึ่งในที่นี ได้รวมผลของน ้ำหนัก
รถบรรทุกกึ่งพ่วงและรถบรรทุกพ่วงที่มีน ้ำหนักตำมพิกัดกฎหมำยที่ 50.50ตัน ในขณะที่รถบรรทุกสิบ
ล้อมีพิกัดกฎหมำยที่ 25.00ตัน เมื่อน้ำผลจำกกำรจ้ำลองทั งหมด หำรด้วยผลของน ้ำหนักรถบรรทุกสิบ
ล้อ จึงท้ำให้ค่ำ Normalized ที่ได้จำกรถบรรทุกสิบล้อมีค่ำสูงกว่ำรถบรรทุกประเภทอ่ืนๆ 

และจำกกำรคำดกำรณ์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดพบว่ำ กำรวิเครำะห์ที่ 5ปี, 10ปี, 25ปี, 
50ปี และท่ี 75ปี มีค่ำจำกกำรวิเครำะห์ที่แตกต่ำงกันเพียง 2เปอร์เซ็นส้ำหรับกำรเปรียบเทียบระหว่ำง 
5ปี ถึง10ปี และมีค่ำควำมแตกต่ำงกันที ่7เปอร์เซ็นส้ำหรับกำรเปรียบเทียบระหว่ำง 5ปี ถึง75ปี ซึ่งจะ
เห็นได้ว่ำค่ำควำมแตกต่ำงของกำรประเมินที่ระดับ 5ปี ถึง 75ปี มีควำมแตกต่ำงกันเพียง 2-7เปอร์เซ็น
เท่ำนั น ดังนั นงำนวิจัยนี จึงพิจำรณำเลือกใช้ค่ำกำรวิเครำะห์เฉพำะที่ 5ปี ซึ่งเป็นกำรอ้ำงอิงที่สอดคล้อง
ตำมมำตรฐำน AASHTO LRFR ส้ำหรับกำรประเมินสะพำนที่ 5ปี และคำดว่ำน่ำจะเพียงพอส้ำหรับ
กำรปรับเทียบค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินในสำยทำง ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์
ข้อมูลด้วยวิธีกัมเบลทั งสองกรณีนี  จะถูกน้ำมำวิเครำะห์และเปรียบเทียบผลของค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นที่
จะกล่ำวในบทถัดไป  
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การประเมินความปลอดภัยของสะพาน 
 
5.1 พารามิเตอร์ทางสถิติส าหรับการวิเคราะห์ค่าดัชนีความเชื่อม่ัน 

ในกำรปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรด้วยกำรวิเครำะห์ผ่ำนทฤษฎีควำมเชื่อมั่น มี 
ส่วนประกอบของพำรำมิเตอร์ที่ส้ำคัญอันประกอบไปด้วย พำรำมิเตอร์ส้ำหรับควำมต้ำนทำนของหน้ำ
ตัด, พำรำมิเตอร์ส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกคงที่อันเนื่องมำจำกวัสดุของหน้ำตัด และพำรำมิเตอร์ส้ำหรับ
น ้ำหนักบรรทุกจรซึ่งได้จำกกำรวิเครำะห์ทั งงำนวิจัยและกำรวิเครำะห์จำกข้อมูลจริงที่ได้จำกกำร
ตรวจวัดทั งในประเทศและต่ำงประเทศ ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงอ้ำงอิงพำรำมิเตอร์จำกข้ อมูลที่ได้จำก
กำรตรวจวัดในประเทศไทยเป็นหลัก และจะใช้ข้อมูลบำงส่วนจำกมำตรฐำน AASHTO ในกรณีที่ไม่มี
ผลกำรศึกษำภำยในประเทศหรือ ข้อมูลที่มีควำมน่ำเชื่อถือมำกกว่ำอันเนื่องจำกกำรเก็บตัวอย่ำงเป็น
จ้ำนวนมำกที่รวมถึงระยะเวลำกำรตรวจวัด 
 
ตำรำงที่ 5.1 พำรำมิเตอร์ที่ใช้อ้ำงอิงส้ำหรับควำมต้ำนทำนของหน้ำตัด 

Resistance ( R ) Dead load ( DL ) Live load ( LL ) 

( )R D L nDL L    
DDL  max nL L IM DF    

Symbol Description Based on Symbol Description Based on Symbol Description Based on 

R  
Resistance 
Bias factor 

DOH 
D  

Dead load 
bias factor 

AASHTO 
maxL  

Live load 
effect 

1month 
data 

D  
Dead load 

factor 
AASHTO 

DL  
Dead load 

effect 
As built 
drawing nL  

Thai truck 
and HL - 93 

1month 
data and 
AASHTO 

DL  
Dead load 

effect 
As built 
drawing DL  

S.D. of Dead 
load 

AASHTO 
IM  

Impact 
factor 

Chula 

L  
Live load 

factor 
Calibration    

DF  
Distribution 

factor 
AASHTO 

nL  
Thai truck 

and HL - 93 

1month 
data and 
AASHTO 

   
LL  

S.D. of Live 
load 

1month 
data 

R  

Live load 
effect from 
Thai truck 

AASHTO       
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5.2 การวิเคราะห์ค่าดัชนีความเชื่อม่ัน 

เนื่องจำกสะพำนที่ใช้ในประเทศไทยมีระยะเวลำกำรใช้งำนที่ยำวนำน อีกทั งยังไม่มีมำตรฐำน
กำรประเมินควำมปลอดภัยของสะพำนจำกกำรใช้งำนอันเนื่องมำจำกกำรตรวจวัดน ้ำหนักรถบรรทุก
ภำยในประเทศซึ่งเมื่อเทียบกับมำตรฐำนของต่ำงประเทศเช่น AASHTO LRFR ได้ก้ำหนดให้ใช้ค่ำตัว
คูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ระดับปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวันดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 

 
ตำรำงที่ 5.2 ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินจำกมำตรฐำน AASHTO LRFR 

ปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน 
ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับ Type3, 
Type 3S2, Type 3 – 3 และ Lane loads 

ไม่ระบุ 1.80 

ADTT   5,000 1.80 
ADTT = 5,000 1.65 

ADTT   5,000 1.40 

 
ตัวอย่ำงค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินสะพำนด้วยมำตรฐำน AASHTO 

LRFR เป็นมำตรฐำนที่ได้จำกกำรปรับเทียบจำกกำรวิเครำะห์และเก็บข้อมูลจำกกำรใช้งำนรถบรรทุก
ในต่ำงประเทศ ซึ่งหำกน้ำค่ำจำกมำตรฐำนดังกล่ำวเป็นตัวแปรส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในประเทศ 
อำจมีควำมปลอดภัยไม่เพียงพอ ด้วยเหตุดังกล่ำวจึงมีควำมเป็นห่วงควำมปลอดภัยของกำรใช้งำน
สะพำน ดังนั นกำรวิเครำะห์ด้วยผลจำกกำรตรวจวัดน ้ำหนักรถบรรทุกในประเทศจึงเป็นวิธีที่เหมำะสม 
อันจะน้ำไปสู่กำรประเมินอัตรำส่วนควำมปลอดภัยของกำรใช้งำนสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ
หมำยเลข 9 ตลอดทั งสำยที่ระดับ Operating level เพ่ือให้กำรประเมินสะพำนในสำยทำงสะท้อน
ควำมปลอดภัยของกำรใช้งำน จึงท้ำกำรวิเครำะห์ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นของทั งสองกรณีจำกค่ำน ้ำหนัก
บรรทุกจรสูงสุดที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ในหัวข้อที่ 4.4 (ผลของน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดส้ำหรับกำร
ประเมินสะพำนในสำยทำง) ดังนี  
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5.2.1 ค่าน  าหนักบรรทุกจรสูงสุดที่ได้จากเส้นความชันสูงสุดจากกรณีที่ 1 
กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกสิบล้อ 

 

 
รูปที่ 5.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
 

 
รูปที่ 5.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
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รูปที่ 5.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
 

 
รูปที่ 5.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกก่ึงพ่วง 
 

 
รูปที่ 5.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกก่ึงพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกก่ึงพ่วง) 
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รูปที่ 5.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกกึ่งพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกกึ่งพ่วง) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกพ่วง 
 

 
รูปที่ 5.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
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รูปที่ 5.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกมำตรฐำน AASHTO HL – 93 
 

 
รูปที่ 5.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่หนึ่งช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

 
รูปที่ 5.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
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รูปที่ 5.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

 
รูปที่ 5.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

ผลจำกกำรวิเครำะห์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรด้วยตัว
แปรน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุด ( maxL ) ส้ำหรับกรณีที่1 ที่ได้จำกกำรพิจำรณำเส้นควำมชันสูงสุด โดยแบ่ง
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ออกเป็น 4ส่วนหลักๆดังนี คือ 1. รถบรรทุกสิบล้อ 2. รถบรรทุกกึ่งพ่วง 3. รถบรรทุกพ่วง และ 4. 
รถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 

ส้ำหรับสะพำนที่หนึ่งช่องจรำจร ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ พบว่ำ
เมื่อก้ำหนดค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นมีค่ำเท่ำกับ 2.50 (ส้ำหรับกำรประเมินสะพำน) ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนัก
บรรทุกจร ( L ) จะเกิดขึ นมำกที่สุด ในกรณีที่วิเครำะห์ด้วยรถบรรทุกสิบล้อซึ่งมีค่ำ L  เท่ำกับ 4.80
ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และ 7.40ส้ำหรับแรงเฉือน ในขณะที่รถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุกพ่วง และ
รถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 มีค่ำ L  สูงสุดที่ใกล้เคียงกันซึ่งอยู่ในช่วงระหว่ำง 3.00 
– 3.20 ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และอยู่ในช่วงระหว่ำง 4.40 – 4.70ส้ำหรับแรงเฉือน 

ส้ำหรับสะพำนที่สองช่องจรำจร ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร ( L ) จะเกิดขึ นมำกที่สุด
ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยรถบรรทุกสิบล้อเช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ที่หนึ่งช่องจรำจรซึ่งมีค่ำ L  
เท่ำกับ 3.70 ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และ5.90ส้ำหรับแรงเฉือน ในขณะที่รถบรรทุกก่ึงพ่วง, รถบรรทุกพ่วง 
และรถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 มีค่ำ L  สูงสุดที่ใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับกำร
วิเครำะห์ที่หนึ่งช่องจรำจร โดยมีค่ำ L  สูงสุดอยู่ในช่วงระหว่ำง 2.40 – 2.50 ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และ
อยู่ในช่วงระหว่ำง 3.50 – 3.90ส้ำหรับแรงเฉือน 

ผลจำกกำรวิเครำะห์เพ่ือปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร ( L ) ทั งหนึ่งช่องจรำจรและ
สองช่องจรำจร มีตัวแปรส้ำคัญที่ก้ำหนดทิศทำงของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและ
ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรคือ ค่ำตัวแปรน ้ำหนักบรรทุกจรสุงสุด ( maxL ) ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์
ด้วยวิธีกัมเบล ซึ่งผลจำกกำรศึกษำ พบว่ำ L  ที่ได้จำกกำรรถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุกพ่วง และ 
รถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 มีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน อันเนื่องมำจำกผลของแรงลัพธ์ที่
ได้ทั ง 3กรณี ที่ท้ำให้เกิดโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนสูงสุด มีค่ำใกล้เคียงกัน ในขณะที่รถบรรทุกสิบล้อ
ถูกก้ำหนดกำรบรรทุกน ้ำหนักสูงสุดที่ 25.00ตัน ตำมประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำงหลวง และผลจำกกำร
จ้ำลองเหตุกำรณ์ทั ง 5,000,000 เหตุกำรณ์ เป็นผลจำกน ้ำหนักรถบรรทุกทั งหมดซึ่งเป็นข้อมูลที่
ประกอบไปด้วยรถบรรทุกกึ่งพ่วง และรถบรรทุกพ่วงซึ่งมีขีดจ้ำกัดน ้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ 50.50 ตัน 
ตำมประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำงหลวง จึงเป็นสำเหตุให้ค่ำ L  ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยรถบรรทุกสิบ
ล้อมีค่ำสูงที่สุด เมื่อเทียบกับรถบรรทุกทั งสำมกรณี 
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5.2.2 ค่าน  าหนักบรรทุกจรสูงสุดที่ได้จากข้อมูลถัดจากความชันสูงสุดจากกรณีที่ 2 
กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกสิบล้อ 

 

 
รูปที่ 5.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
 

 
รูปที่ 5.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
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รูปที่ 5.19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
 

 
รูปที่ 5.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกสิบล้อ) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกก่ึงพ่วง 
 

 
รูปที่ 5.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกกึ่งพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกก่ึงพ่วง) 
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รูปที่ 5.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (รถบรรทุกก่ึงพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกกึ่งพ่วง) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกรถบรรทุกพ่วง 
 

 
รูปที่ 5.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
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รูปที่ 5.27 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
 

 
รูปที่ 5.28 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (รถบรรทุกพ่วง) 
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กำรวิเครำะห์ตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกมำตรฐำน AASHTO HL – 93 
 

 
รูปที่ 5.29 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่หนึ่งช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

 
รูปที่ 5.30 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

หนึ่งช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
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รูปที่ 5.31 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัด

ที่สองช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

 
รูปที่ 5.32 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของแรงเฉือนที่

สองช่องจรำจร (AASHTO HL – 93) 
 

ผลจำกกำรวิเครำะห์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นและตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรด้วยตัว
แปรน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุด ( maxL ) ส้ำหรับกรณีที่2 ทึ่เป็นกำรพิจำรณำเส้นควำมชันที่ถัดจำกเส้น
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ควำมชันสูงสุด โดยกำรพิจำรณำในกรณีนี  เป็นกำรพิจำรณำที่ค้ำนึงถึงค่ำเฉลี่ยจำกผลกำรวิเครำะห์ทั ง 
5,000,000 เหตุกำรณ์สูงสุด โดยแบ่งออกเป็น 4ส่วนหลักๆเช่นเดียวกับกรณีแรก 

ส้ำหรับสะพำนที่หนึ่งช่องจรำจร ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ พบว่ำ
เมื่อก้ำหนดค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นมีค่ำเท่ำกับ 2.50 ค่ำ L  จะเกิดขึ นมำกที่สุดจำกกำรวิเครำะห์ด้วย
รถบรรทุกสิบล้อซึ่งมีค่ำ L  เท่ำกับ 2.65ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และ 3.80ส้ำหรับแรงเฉือน ในขณะที่ 
รถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุกพ่วง และรถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 มีค่ำ L  สูงสุดที่
ใกล้เคียงกันซึ่งอยู่ในช่วงระหว่ำง 1.60 – 1.80 ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และอยู่ในช่วงระหว่ำง 2.10 – 2.40
ส้ำหรับแรงเฉือน 

ส้ำหรับสะพำนที่สองช่องจรำจร ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร ( L ) จะเกิดขึ นมำกที่สุด
ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยรถบรรทุกสิบล้อเช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ที่หนึ่งช่องจรำจรซึ่งมีค่ำ L  
เท่ำกับ 2.10 ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และ3.00ส้ำหรับแรงเฉือน ในขณะที่ รถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุก
พ่วง และรถบรรทุกตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 มีค่ำ L  สูงสุดอยู่ในช่วงระหว่ำง 1.30 – 1.45 
ส้ำหรับโมเมนต์ดัด และอยู่ในช่วงระหว่ำง 1.65 – 1.90ส้ำหรับแรงเฉือน 
 
5.3 ตัวคูณเพิ่มน  าหนักบรรทุกจรที่เหมาะสมส าหรับการประเมินสะพานในสายทาง 

จำกกำรวิเครำะห์ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในสำย
ทำง ได้ท้ำกำรศึกษำและเปรียบเทียบผลจำกเหตุกำรณ์จ้ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถบรรทุกทั ง 
5,000,000 เหตุกำรณ์ที่อ้ำงอิงจำกหัวข้อ 4.3 (กำรวิเครำะห์น ้ำหนักบรรทุกจร) ผลจำกกำรวิเครำะห์ 
พบว่ำค่ำ maxL  เป็นตัวแปรส้ำคัญในกำรก้ำหนดทิศทำงของกำรปรับเทียบตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุก
จร โดยแบ่งออกเป็น 2กรณีดังนี คือ 

กรณีที่ 1 กำรวิเครำะห์ด้วยเส้นควำมชันสูงสุด เป็นกำรน้ำข้อมูลของกรำฟ Normalized 
บริเวณส่วนปลำยมำพิจำรณำ โดยข้อมูลในช่วงบริเวณส่วนปลำยนี  เป็นข้อมูลที่ได้จำกรถบรรทุกส่วน
น้อย และมีน ้ำหนักเกินกว่ำกฎหมำยมำกเป็นพิเศษจึงเป็นสำเหตุให้เกิดอัตรำส่วนระหว่ำงผลของ
โมเมนต์ดัด และแรงเฉือนที่ได้จำกกำรจ้ำลอง ส่วนด้วยผลของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่ได้จำก
น ้ำหนักพิกัดกฎหมำย โดยมีสัดส่วนเกือบเป็นสองเท่ำของน ้ำหนักพิกัดกฎหมำย และมีข้อสังเกตจำก
เส้นควำมชันบริเวณส่วนปลำยที่ขำดควำมต่อเนื่อง มีข้อมูลของกำรถูกสุ่มในแบบจ้ำลองที่น้อยกว่ำ 
0.01เปอร์เซ็น จำกกำรจ้ำลองรถบรรทุกทั ง 5,000,000 เหตุกำรณ์ ดังนั นค่ำ L  ที่ได้จำกกำร
วิเครำะห์ในกรณีนี จึงไม่เหมำะสมในกำรน้ำมำใช้ส้ำหรับประเมินสะพำน 

กรณีที่ 2 กำรวิเครำะห์ด้วยเส้นควำมชันถัดจำกเส้นควำมชันแรก ส้ำหรับกรณีนี เป็นกำร
พิจำรณำเส้นควำมชันที่มีควำมถี่ของข้อมูลน ้ำหนักรถบรรทุกระยะยำว โดยมีช่วงค่ำเฉลี่ยระหว่ำง 40
ตัน ถึง54ตัน รวมถึงข้อมูลจำกกำรสุ่มรถบรรทุกท่ีวิ่งเรียงกัน ผลจำกกำรจ้ำลองในบริเวณเส้นควำมชัน
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ส้ำหรับกรณีที่2 จึงเป็นค่ำที่ได้จำกน ้ำหนักรถบรรทุกส่วนใหญ่ที่บรรทุกน ้ำหนักอยู่ในช่วงเข้ำใกล้
น ้ำหนักพิกัดกฎหมำยจนถึงเกินกว่ำน ้ำหนักพิกัดกฎหมำยตำมประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำงหลวงพิเศษ
เล็กน้อย ผลของข้อมูลที่น้ำมำพิจำรณำจึงอยู่ในช่วงของอัตรำส่วนโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนที่ได้จำก
กำรจ้ำลอง ส่วนด้วยผลของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่ได้จำกน ้ำหนักพิกัดกฎหมำย อยู่ในช่วงระหว่ำง 
1.2 ถึง 1.4 และในกรณีนี ได้ค้ำนึงถึงผลของน ้ำหนักรถบรรทุกสูงสุดซึ่งเป็นรถพ่วงที่มีน ้ำหนัก 105 ตัน
เคลื่อนผ่ำนสะพำน ผลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีนี  จึงมีควำมเหมำะสมที่น้ำไปใช้พิจำรณำเลือกตัวคูณ
เพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินมำกกว่ำกรณีที่1 

จำกกำรวิเครำะห์เพ่ือปรับเทียบน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับทั งสองกรณีสำมำรถอธิบำยได้ว่ำ 
ข้อมูลที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมินสะพำนที่แท้จริง ควรใช้ค่ำน ้ำหนักรถบรรทุกที่สูงสุด และ เป็น
มำตรฐำนข้อก้ำหนดรถบรรทุกที่ประกำศใช้ในประเทศไทย จึงเห็นสมควรเลือกใช้ประเภทของ
รถบรรทุกกึ่งพ่วง, รถบรรทุกพ่วง มำเป็นมำตรฐำนส้ำคัญในกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวง
พิเศษหมำยเลข9 อีกทั งงำนวิจัยนี  ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบผลของน ้ำหนักบรรทุกตำมมำตรฐำน 
AASHTO HL – 93 ซึ่งผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ มำตรฐำน AASHTO HL – 93 เป็นอีกหนึ่งกรณีที่มี
ควำมใกล้เคียงกับรถบรรทุกก่ึงพ่วง และรถบรรทุกพ่วงที่ใช้ในประเทศไทย 

และเนื่องจำกสะพำนในสำยทำงเป็นสะพำนที่รองรับกำรใช้งำนมำกกว่ำ 2ช่องจรำจร ดังนั น
งำนวิจัยนี จึงเสนอค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวง
พิเศษหมำยเลข 9 ที่สองช่องจรำจร ด้วยกำรคำดกำรณ์ในระยะเวลำที่ 5ปี เท่ำกับ 1.70 ซึ่งเป็นค่ำ
ใกล้เคียงกับค่ำมำตรฐำน AASHTO LRFR ส้ำหรับกำรประเมินสะพำนด้วยน ้ำหนักบรรทุกกฎหมำย 
(Legal load) ที่ก้ำหนดไว้ที่ 1.80 ส้ำหรับสะพำนที่มี ADTT > 5,000 คัน/วัน 
 
5.4 การประเมินอัตราส่วนความปลอดภัย (Load rating) 

เมื่อทรำบค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรปรับเทียบสะพำนในโครงข่ำยสำยทำง
เท่ำกับ 1.70 จึงน้ำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรดังกล่ำวมำพิจำรณำถึงควำมปลอดภัยของระบบ
โครงสร้ำงส่วนบนของสะพำนในโครงข่ำยทุกๆช่วงพำดสะพำนอันได้แก่ ช่วงพำดสะพำนที่ 15เมตร, 
20เมตร และ22เมตร อีกทั งระบบของคำนคอนกรีตอัดแรงซึ่งมีทั งระบบคำนรูปตัวไอ (คำนด้ำนใน) 
และคำนรูปตัวซี (คำนด้ำนริม) ประกอบกับปัจจัยกำรเสื่อมสภำพตำมอำยุกำรใช้งำนซึ่งสะพำนถูกละ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนแรงด้วยค่ำ c  เท่ำกับ 0.85 โดยมีรำยละเอียดกำรค้ำนวณค่ำอัตรำส่วน
ควำมปลอดภัยส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในโครงข่ำยที่อ้ำงอิงจำกหัวข้อ2.5 (อัตรำส่วนควำม
ปลอดภัยในกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน) ตำมมำตรฐำน AASHTO จำกสมกำรที่2.41 ของทั ง
โมเมนต์ดัด และแรงเฉือนดังต่อไปนี  
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ตำรำงที่ 5.3 อัตรำส่วนควำมปลอดภัย (Load rating) ด้ำนโมเมนต์ดัดที่ระดับ Operating level ของ
สะพำน 

ช่วงพาด
สะพาน (เมตร) 

ระบบโครงสร้าง
ส่วนบน 

รถบรรทุกสิบล้อ รถบรรทุกกึ่งพ่วง รถบรรทุกพ่วง HL - 93 

15 I - Girder 2.46 1.89 2.06 1.96 
C - Girder 2.60 1.99 2.18 2.07 

20 I - Girder 3.04 2.10 2.27 2.12 
C - Girder 3.11 2.15 2.32 2.16 

22 I - Girder 3.30 2.19 2.34 2.20 
C - Girder 3.18 2.12 2.26 2.13 

 
ตำรำงที่ 5.4 อัตรำส่วนควำมปลอดภัย (Load rating) ด้ำนแรงเฉือนที่ระดับ Operating level ของ
สะพำน 

ช่วงพาด
สะพาน (เมตร) 

ระบบโครงสร้าง
ส่วนบน 

รถบรรทุกสิบล้อ รถบรรทุกกึ่งพ่วง รถบรรทุกพ่วง HL - 93 

15 I - Girder 2.19 1.29 1.35 1.46 
C - Girder 3.79 2.23 2.34 2.53 

20 I - Girder 2.65 1.53 1.58 1.67 
C - Girder 4.15 2.40 2.48 2.62 

22 I - Girder 2.43 1.40 1.44 1.51 
C - Girder 3.86 2.22 2.28 2.39 

 
ดังนั นจำกผลกำรศึกษำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยของระบบโครงสร้ำงส่วนบนของสะพำนด้วย

กำรน้ำค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรปรับเทียบในหัวข้อที่ 5.3 ที่มีค่ำ L  = 1.70 มำ
เป็นตัวแปรส้ำคัญส้ำหรับกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน พบว่ำ โครงสร้ำงสะพำนในสำยทำงยัง
สำมำรถอยู่ในช่วงที่ปลอดภัยตำมมำตรฐำนสำกล 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยำนิพนธ์นี เสนอกำรพัฒนำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรแบบเฉพำะเจำะจงส้ำหรับกำร

ประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษ หมำยเลข 9 เพ่ือให้ผลกำรประเมินสะพำนสะท้อนค่ำ

ระดับควำมปลอดภัยที่แท้จริง ตำมลักษณะกำรบรรทุกน ้ำหนักของยวดยำนจริงในสำยทำง ด้วย

หลักเกณฑ์และเงื่อนไขด้ำนควำมปลอดภัยตำมมำตรฐำน AASHTO LRFR โดยอำศัยข้อมูลกำรตรวจ

ชั่งน ้ำหนักบรรทุกระยะยำวจำกสะพำนชั่งน ้ำหนักแห่งหนึ่งโครงข่ำยทำงหลวง ซึ่งติดตั งอุปกรณ์วัดค่ำ

ควำมเครียด อุปกรณ์ตรวจจับเพลำ และกล้อง แล้วท้ำกำรตรวจวัดอย่ำงต่อเนื่องเป็นระยะเวลำ

ประมำณ 1 เดือน ท้ำให้สำมำรถทรำบค่ำน ้ำหนักบรรทุกแท้จริงที่ใช้งำนในสำยทำง อันเป็นประโยชน์

ในกำรวิเครำะห์หำตัวคูณน ้ำหนักบรรทุกจรที่เหมำะสม 

ผลจำกกำรตรวจวัดระยะยำวซึ่งพิจำรณำเฉพำะรถบรรทุกตั งแต่สิบล้อขึ นไป สำมำรถตรวจวัด
ข้อมูลยวดยำนได้ทั งสิ น 4,112 คัน แบ่งตำมประเภทของยวดยำนเป็น รถบรรทุกสิบล้อจ้ำนวน 2,024 
คัน (คิดเป็นสัดส่วน 49.22%) รถบรรทุกกึ่งพ่วง 5 เพลำ 18 ล้อจ้ำนวน 636 คัน (คิดเป็นสัดส่วน 
15.47%) รถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 เพลำ 22 ล้อจ้ำนวน 998 คัน (คิดเป็นสัดส่วน 24.27%) รถบรรทุกพ่วง 
5 เพลำ 18 ล้อจ้ำนวน 177 คัน (คิดเป็นสัดส่วน 4.30%) และรถบรรทุกพ่วง 6 เพลำ 22 ล้อจ้ำนวน 
277 คัน (คิดเป็นสัดส่วน 6.74%) ทั งนี ผลจำกข้อมูลทั งหมดพบว่ำมีจ้ำนวนยวดยำนที่บรรทุกเกินพิกัด
กฎหมำยอย่ำงมีนัยส้ำคัญ โดยมีค่ำน ้ำหนักบรรทุกเฉลี่ยของยวดยำนเท่ำกับ 30.99 ตัน น ้ำหนักบรรทุก
ต่้ำสุดที่ 9.90 ตัน และน ้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ 105.33 ตัน ซึ่งเป็นกรณีของรถบรรทุกพ่วง 6 เพลำ 

ข้อมูลน ้ำหนักและลักษณะของยวดยำนจริงข้ำงต้น จะน้ำมำเก็บเป็นฐำนข้อมูลยวดยำนซึ่งจะ
ถูกน้ำมำวิเครำะห์ระดับควำมน่ำเชื่อถือของโครงสร้ำงสะพำนในสำยทำง ตำมรูปแบบกำรก่อสร้ำง
สะพำนซึ่งอ้ำงอิงตำมแบบรำยละเอียด รวมถึงค่ำพำรำมิเตอร์ทำงสถิติที่ได้จำกข้อมูลกำรทดสอบวัสดุ
ของกรมทำงหลวง และค่ำสัมประสิทธิ์ควำมแปรปรวนที่ได้จำกกำรเก็บข้อมูลของ Nowak (1999) 
ส้ำหรับพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับน ้ำหนักบรรทุกจร เช่น ค่ำตัวคูณกำรกระจำยน ้ำหนัก ปริมำณ
กำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน ควำมน่ำจะเป็นที่รถบรรทุกเคลี่อนผ่ำนสะพำนพร้อมกันหลำยคัน 
และตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์ ได้อ้ำงอิงจำกข้อมูลของกรมทำงหลวง งำนวิจัย
ภำยในประเทศ และมำตรฐำนต่ำงประเทศ 
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กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงสะพำนเพ่ือหำค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุด จำกกำรจ้ำลอง
เหตุกำรณ์กำรใช้งำนสะพำน จะใช้คอมพิวเตอร์สุ่มยวดยำนจำกฐำนข้อมูลยวดยำนที่บันทึกได้จ้ำลอง
กำรเคลื่อนที่ผ่ำนสะพำนจ้ำนวน 5,000,000 เหตุกำรณ์เป็นตัวแทน แล้วจึงท้ำกำรคำดกำรณ์ค่ำ
โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุด หำกพิจำรณำกำรใช้งำนสะพำนที่ยำวนำน 5-75 ปี วิทยำนิพนธ์นี 
พิจำรณำสะพำนในสำยทำง ซึ่งประกอบด้วยสะพำนที่มีช่วงพำด 15.00 เมตร 20.00 เมตร และ 
22.00 เมตร ค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่ได้จำกกำรจ้ำลองในคอมพิวเตอร์ทั ง 5,000,000 เหตุกำรณ์
จะถูกน้ำไปสร้ำงกรำฟ Normalized ส้ำหรับกำรหำค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุด 

กำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกสูงสุด สำมำรถแบ่งกำรวิเครำะห์ได้เป็น 2 กรณี จำกเส้น
ควำมชันที่ได้จำกกำรแนวโน้มของกรำฟ Normalized ที่มีพฤติกรรมที่น ้ำหนักบรรทุกหนักมำก 2 
แบบ โดยกรณีที่ 1 เป็นค่ำควำมชันสูงสุดซึ่งเป็นผลที่ได้จำกข้อมูลกำร Normalized ของน ้ำหนัก
รถบรรทุกสูงสุดซึ่งมีน ้ำหนักมำกเป็นพิเศษเคลื่อนที่ผ่ำนสะพำนที่จ้ำลอง โดยชุดข้อมูลของเส้นควำม
ชันช่วงสูงสุดนี  เป็นผลจำกข้อมูลรถบรรทุกที่มีน ้ำหนักสูงที่สุด 105.33 ตันวิ่งเรียงกับรถบรรทุกหนั ก
อ่ืน ท้ำให้ได้ค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดที่มีลักษณะกำรกระจำยตัวที่ขำดควำมต่อเนื่อง โดยมี
สัดส่วนค่ำโมเมนต์และแรงเฉือนเกือบเป็นสองเท่ำของค่ำโมเมนต์และแรงเฉือนสูงสุดของสะพำนที่เกิด
จำกน ้ำหนักตำมมำตรฐำน AASHTO HL – 93 และน ้ำหนักรถบรรทุกตำมประกำศผู้อ้ำนวยกำรทำง
หลวง ส่วนกรณีที่ 2 เป็นกำรเลือกใช้ค่ำควำมชันที่ไม่พิจำรณำผลของข้อมูลรถบรรทุกหนักมำกเป็น
พิเศษ ท้ำให้ข้อมูลมีควำมต่อเนื่องสม่้ำเสมอ โดยมีแนวโน้มของควำมชันที่เป็นลักษณะเส้นตรง 

ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดในช่วงระยะเวลำใช้งำนสะพำนต่ำงๆ พบว่ำ
เฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรสูงสุดมีค่ำแตกต่ำงกันเพียง 2% ส้ำหรับกำรเปรียบเทียบระยะเวลำใช้งำน 5 ปี
กับ 10 ปี และมีค่ำแตกต่ำงกันประมำณ 7% ส้ำหรับกำรเปรียบเทียบระยะเวลำใช้งำน 5 ปีกับ 75 ปี 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำพฤติกรรมกำรบรรทุกหนักของยวดยำนในสำยทำงหลวงพิเศษนี ในช่วงระยะเวลำใช้
งำนสะพำน 5-75 ปี จะไม่แตกต่ำงกันมำกนัก ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงพิจำรณำเลือกค่ำที่ได้จำกกำร
วิเครำะห์ในช่วงระยะเวลำใช้งำนสะพำน 5 ปี ส้ำหรับกำรประเมินสะพำนในสำยทำง ซึ่งสอดคล้องกับ
มำตรฐำน AASHTO LRFR ที่แนะน้ำช่วงระยะเวลำที่ควรพิจำรณำไว้ที่ 5 ปีเช่นกัน 

จำกนั นจึงวิเครำะห์ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่น จำกหัวข้อ2.3.2 (ดัชนีควำมเชื่อม่ันและ กำรเลือกค่ำ
เป้ำหมำย) ตำมสมกำรที่2.27 ซึ่งได้แบ่งกำรวิเครำะห์ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นตำมผลของค่ำเฉลี่ยน ้ำหนัก
บรรทุกจรสูงสุดที่ได้ โดยแบ่งกำรวิเครำะห์ออกเป็น 2 กรณี ซึ่งพบว่ำ 

กรณีที่ 1 ที่ระดับควำมชันสูงสุด ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจร L  ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์
ค่ำดัชนีควำมเชื่อมั่นส้ำหรับกำรประเมิน (  = 2.50) เมื่อสะพำนมีหนึ่งช่องจรำจรมีค่ำระหว่ำง 3.00 
– 3.20 ส้ำหรับค่ำโมเมนต์ดัด และ 4.40 – 4.70 ส้ำหรับค่ำแรงเฉือน ในขณะที่ L  เมื่อสะพำนมีสอง
ช่องจรำจรมีค่ำระหว่ำง 2.40 – 2.50 ส้ำหรับค่ำโมเมนต์ดัด และ 3.50 – 3.90 ส้ำหรับค่ำแรงเฉือน 
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กรณีท่ี 2 ที่ระดับควำมชันที่ไม่พิจำรณำผลของข้อมูลรถบรรทุกหนักมำกเป็นพิเศษ พบว่ำ L  
เมื่อสะพำนมีหนึ่งช่องจรำจรมีค่ำระหว่ำง 1.60 – 1.80 ส้ำหรับค่ำโมเมนต์ดัด และ 2.10 – 2.40 
ส้ำหรับค่ำแรงเฉือน ในขณะที่ L  เมื่อสะพำนมีสองช่องจรำจรมีค่ำระหว่ำง 1.30 – 1.45 ส้ำหรับค่ำ
โมเมนต์ดัด และ 1.65 – 1.90 ส้ำหรับค่ำแรงเฉือน 

จำกกำรวิเครำะห์ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรของทั งสองกรณีนี  พบว่ำ L ที่ได้จำกกรณีที่
1 นั นมีค่ำสูงกว่ำกรณีที่ 2 เป็นผลเนื่องจำกกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยน ้ำหนักบรรทุกจรของโมเมนต์ดัดและ
แรงเฉือนสูงสุด ( maxL ) ซึ่งเป็นตัวแปรหลักที่มีผลต่อค่ำ L โดยในกรณีที่ 1 เป็นกำรวิเครำะห์ข้อมูล
ด้วยทฤษฎีกัมเบล ที่ได้จำกกำรสุ่มในแบบจ้ำลองที่น้อยกว่ำ 0.01% จำกเหตุกำรณ์จ้ำลองรถบรรทุก
ทั ง 5,000,000 เหตุกำรณ์ ในขณะที่ L ที่ได้จำกกรณีที่ 2 เป็นกำรพิจำรณำข้อมูลช่วงควำมถี่ของ
รถบรรทุกที่มีค่ำน ้ำหนักอยู่ระหว่ำง 40-54 ตัน และเป็นช่วงที่ข้อมูลมีควำมถ่ีสูง 

ดังนั นผลจำกกำรปรับเทียบค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรส้ำหรับกำรประเมินที่เหมำะสม 
วิทยำนิพนธ์นี จึงเสนอให้ใช้ค่ำ L  ที่ 1.70 ซึ่งเป็นค่ำเฉลี่ยที่ควบคุมด้วยผลของแรงเฉือนในสะพำนที่ยึด
ตำมผลกำรวิเครำะห์จำกกรณีที่ 2 ส้ำหรับใช้ประเมินสะพำนในโครงข่ำยทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 
ซึ่งเมื่อน้ำไปประยุกต์ใช้ประเมินอัตรำส่วนควำมปลอดภัย (Load rating) ของโครงสร้ำงสะพำนใน
โครงข่ำยสำยทำงดังกล่ำว พบว่ำโครงสร้ำงสะพำนมีค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ระดับ Operating 
level ต่้ำสุดที่ 1.29 ผลกำรประเมินดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำแม้สำยทำงจะมีจ้ำนวนรถบรรทุกหนักเกิน
พิกัดกฎหมำยอย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่โครงสร้ำงสะพำนยังมีระดับควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนตำมเกณฑ์
มำตรฐำนสำกล 

อย่ำงไรก็ดี ค่ำตัวคูณเพ่ิมน ้ำหนักบรรทุกจรที่ได้จำกกำรวิจัย เป็นผลจำกกำรพิจำรณำเฉพำะ
เส้นทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 ช่วงถนนกำญจนำภิเษกวงแหวนรอบนอกกรุงเทพมหำนครฝั่ง ใต้
เท่ำนั น ดังนั นกำรน้ำค่ำ L  ดังกล่ำวไปใช้ประเมินควำมปลอดภัยสะพำนในสำยทำงอ่ืน จะให้ผลกำร
ประเมินที่ถูกต้องก็ต่อเมื่อยวดยำนที่บรรทุกหนักในสำยทำงที่พิจำรณำมีพฤติกรรมกำรบรรทุกหนักที่
ใกล้เคียงกับเส้นทำงหลวงพิเศษหมำยเลข 9 แต่หำกพฤติกรรมกำรบรรทุกหนักในสำยทำงท่ีพิจำรณำมี
ควำมแตกต่ำง ก็ควรท้ำกำรสุ่มตรวจชั่งน ้ำหนักยวดยำนในระยะสั น (อย่ำงน้อย 7 วัน) เพ่ือให้ทรำบถึง
กำรกระจำยของน ้ำหนักบรรทุกที่แท้จริง แล้วจึงน้ำมำวิเครำะห์หำค่ำ L  ที่เหมำะสม โดยกำร
ปรับเทียบค่ำกับผลกำรศึกษำนี โดยตรง ท้ำให้สำมำรถประเมินสะพำนในสำยทำงได้สะดวก โดยไม่
จ้ำเป็นต้องท้ำกำรจ้ำลองเหตุกำรณ์ยวดยำนจ้ำนวนเป็นล้ำนเหตุกำรณ์อีก 
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ภาคผนวก ก  

พารามิเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ตำรำงที่ ก.1 พำรำมิเตอร์ทำงสถิติส้ำหรับน ้ำหนักบรรทุกคงที่ 

Dead load type AASHTO LRFD 

Bias factor Coefficient of variation 
Pre – fabricated member 1.03 8% 

Cast in place member 1.05 10% 

Wearing surface 1.00 25% 
 
ตำรำงที่ ก.2 พำรำมิเตอร์ทำงสถิติส้ำหรับกำรต้ำนทำนสะพำนส้ำหรับโครงสร้ำงส่วนบนแบบ I - 
Girder 

กรมทางหลวง AASHTO LRFD 
Bias factor Coefficient of 

variation 
Bias factor Coefficient of 

variation 

1.05 1.19 2.50% 9.00% 1.05 1.15 7.5% 14% 
 
ตำรำงที่ ก.3 ตัวประกอบกำรกระแทกทำงพลศำสตร์ ( IM ) 

กรมทางหลวง AASHTO LRFD 

Impact factor Coefficient of 
variation 

Impact factor Coefficient of 
variation 

1.10 7.00% 1.33 9.00% 

 
ตำรำงที่ ก.4 ปริมำณกำรจรำจรของรถบรรทุกเฉลี่ยต่อวัน (ADTT) 

กรมทางหลวง AASHTO LRFR 
ADTT = 8,573 ADTT ≥ 5,000 

ADTT = 8,573 ADTT = 1,000 

ADTT = 8,573 ADTT ≤ 100 
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ตำรำงที่ ก.5 ควำมน่ำจะเป็นที่รถบรรทุกวิ่งบนสะพำนพร้อมกันหลำยคัน (
s sP

) 

กรมทางหลวง AASHTO LRFD 
2.00% 6.67% 
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ภาคผนวก ข  

ตัวอย่างรายการค านวณส าหรับคานคอนกรีตอัดแรง 
 

กำรค้ำนวณหน้ำตัดคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอส้ำหรับช่วงพำดสะพำนที่ 22.00เมตร ตรวจสอบ
ที่สภำวะประลัย (Investigate strength limit state) 
 

 

 

 
รูปที่ ข.1 รำยละเอียดของคำนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอที่ช่วงพำดสะพำน 22เมตร 

 
1. ตรวจสอบโมเมนต์ดัดประลัย (Ultimate Flexural Strength) 
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2. ตรวจสอบแรงเฉือน (Shear) 
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3. ตรวจสอบอัตรำส่วนควำมปลอดภัยในกำรประเมินโครงสร้ำงสะพำน 
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