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This research sludii the safe bad carrying capacity and the m e  life of the bridges. The 

slabtype reinforced concrete bridges having the span length hwn 5 to 10 meters are considered 

since they are the most W l a r  bridge type used in Thailand. 

To accurately avaluate the safe load carrying capacity and the service life, the related field 

data hwn the aclual bridge are colbxted. The Bridge WlM system is installed in a test bridge to 

monitor the aclual traffic data. Two test trucks runnlng on the bridge with varbus speed and 

conditions are employed to perform the system callbation. By comparing with the nearby weight 

statlon, the installed BWlM system can pmvide the total weight accuracywithln +I- 15%. This system 

is used to conduct a longterm monitoring of traffic data. About 2000 ten-wheel trucks, 500 semi- 

traliers and 500 full trailers are collect&. It is found that around 28% of truck baffic cany hlgher 

weight than the legal limits. Based on these obtained buck baffic data, the struclural safety of the 

standard slab-type bridges in term of bridge load ratings are avaluated adopting the AASHTO 

evaluation standard. The obtained bad ratings show that the bridges have adequate safety under 

rnonitwed buck. Hawever, the damage or deterbath of the bridges caused by the heavy trucks 

can be expected during their design life, especially for the bridges having span lengths of 6-8 m. 

The fatigue life of the bndges due to the passages of buck traffic is investigated. The 

induced stress ranges in wncre& as wen as reinlwcement are calculated. Based on the monitored 

truck weights and volumes, the mmahing fatjgue life of the standard tnidges is found much greater 

W n  the deslgn life of 75 years. The useful lii of the bridges governed by conosion is also 

considered both due to chloride and carbonation. The deterloratlon models suggested by the 

NCHRP (2006) and CEBFIP Model Code (1997) are employed to predict the corrosive deterioration 

from chloride and carbonation, respectively. Using the data of chloride in actual bridges, the useful 

life of the brldges close to the shore line is expected to be about 30 years. While me deterioration 

due to carbonation yields the bridge life of much longer than 75 years. The results obtained from this 

study are believed to be useful infcmnation for bridge designers and owners for their effective design 

and maintenance planning of me bridges. 
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รูปที่ 2.4   แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ     32 
รูปที่ 2.5    การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกกึ่งพวง  35 
รูปที่ 2.6    การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว  35 
รูปที่ 2.7   แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ  36 
รูปที่ 2.8  การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกพวง   38 
รูปที่ 2.9  การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากโมเมนตดัดของสะพาน   38 
รูปที่ 2.10   ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดของสะพานกับน้ําหนักรถบรรทุก    39 
รูปที่ 2.11   ความเสียหายดานใตของแผนพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก   40 
รูปที่ 2.12   แสดงหนวงแรงที่มีแอมปลิจูลไมคงที่  41 
รูปที่ 2.13   กราฟความสัมพันธ -rS N  ของเหล็กเสริม   42 
รูปที่ 2.14    กราฟความสัมพันธ -rS N  ของคอนกรีต  43 
รูปที่ 2.15   แสดงการหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ    44 
รูปที่ 2.16    ตัวอยางสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดไดในอดีต    45 
รูปที่ 2.17    แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถตอวัน    48 
รูปที่ 2.18    การถูกกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด    50 
รูปที่ 2.19    การซึมเขาถึงเหล็กเสริมของคลอไรด    52 
รูปที่ 2.20    การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเหล็กเสริมจากคลอไรด    52 
รูปที่ 2.21    กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสงผลเสียตอคอนกรีต   53 
รูปที่ 2.22    การแตกออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม    55 
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รูปที่ 2.23    ตัวอยางการทดสอบปริมาณคลอไรดเทียบกับความลึก    56 
รูปที่ 2.24    คอนกรีตที่เกิดความเสียหายจากการเกิดคารบอเนชั่น    58 
รูปที่ 2.25  การสูญเสียความเปนดางในเนื้อคอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่น    60 
รูปที่ 2.26  การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากเกิดคารบอเนชั่น   61 
รูปที่ 2.27  อิทธิพลของระดับความอิ่มตัวของรูพรุนที่มีตออัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริม  66 
รูปที่ 2.28  ผลกระทบของความชื้นสัมพัทธตอระดับความอิ่มตัวของรูพรุน  66 
รูปที่ 3.1   สะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ    68 
รูปที่ 3.2    สะพานตัวอยางชวงที่ส่ี ที่ใชในการทดสอบ   69 
รูปที่ 3.3    ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน    70 
รูปที่ 3.4    ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดในสะพานเขากับแผนพื้นคอนกรีต     70 
รูปที่ 3.5    รูปกลองบริจคอมพลีทชั่น   71 
รูปที่ 3.6    รูปดาตาลอคเกอร  71 
รูปที่ 3.7    แสดงแผนผังการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด   72 
รูปที่ 3.8    แสดงแผนผังการทํางานของระบบถายภาพจากกลองวีดิโอ   73 
รูปที่ 3.9    กลองวีดิโอที่ติดตั้งบนเสาไฟฟาขางตูคอนเทนเนอรสําหรับเก็บภาพขณะทดสอบ   73 
รูปที่ 3.10    รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบหาน้ําหนักระบบ FAD B-WIM   76 
รูปที่ 3.11    ขนาดของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ   77 
รูปที่ 3.12    แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขต 
   และเงื่อนไขในการวนรอบ   78 
รูปที่ 3.13ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  79 
รูปที่ 3.13ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  79 
รูปที่ 3.13ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3  79 
รูปที่ 3.14   ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง  81 
รูปที่ 3.15    ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง  81 
รูปที่ 3.16    ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง  82 
รูปที่ 3.17    ตัวอยางรูปรถบรรทุก (ก) และสัญญาณโมเมนตที่วัดได (ข)  83 
รูปที่ 3.18ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  84 
รูปที่ 3.18ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  84 
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รูปที่ 3.18ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  84 
รูปที่ 3.19    ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง  86 
รูปที่ 3.20    ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับน้ําหนักจริง  86 
รูปที่ 3.21    ตัวอยางรูปรถบรรทุกพวง (ก) และสัญญาณโมเมนตที่วัดได (ข)  87 
รูปที่ 3.22ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  88 
รูปที่ 3.22ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  88 
รูปที่ 3.22ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3  88 
รูปที่ 3.23    ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับน้ําหนักจริง  89 
รูปที่ 3.24    การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอ  90 
รูปที่ 3.25    การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวง  91 
รูปที่ 3.26    การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกพวง  91 
รูปที่ 3.27    สัญญาณภาพรถบรรทุกสิบลอที่บันทึกจากกลองวงจรปด  92 
รูปที่ 3.28    สัญญาณความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกเปนสัญญาณที่ระยะ L/2  92 
รูปที่ 3.29ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  93 
รูปที่ 3.29ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  93 
รูปที่ 3.29ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3  93 
รูปที่ 3.30   พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอ  94 
รูปที่ 3.31ก กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักเพลาหนาของรถสิบลอ  94 
รูปที่ 3.31ข กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักเพลาหลังของรถสิบลอ  95 
รูปที่ 3.31ค กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักรวมของรถสิบลอ  95 
รูปที่ 3.31ง กราฟแทงแบบความถี่ของระยะหางเพลารถบรรทุกสิบลอ  95 
รูปที่ 3.31จ กราฟแทงแบบความถี่ของความเร็วรถบรรทุกสิบลอ  96 
รูปที่ 3.32   พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวง  97 
รูปที่ 3.33   สัญญาณภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่บันทึกจากกลองวงจรปด  97 
รูปที่ 3.34   สัญญาณความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกเปนสัญญาณที่ระยะ L/2  97 
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รูปที่ 3.35ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3  98 
รูปที่ 3.35ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  98 
รูปที่ 3.35ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณ 
  โมเมนตดัดจริง, 1( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3  98 
รูปที่ 3.36ก กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักเพลาหนารถบรรทุกกึ่งพวง  99 
รูปที่ 3.36ข กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักเพลากลางรถบรรทุกกึ่งพวง  99 
รูปที่ 3.36ค กราฟแทงแบบความถี่ ของน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุกกึ่งพวง     100 
รูปที่ 3.36ง กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกกึ่งพวง     100 
รูปที่ 3.37   พารามิเตอรของรถบรรทุกพวง      101 
รูปที่ 3.38   สัญญาณภาพรถบรรทุกพวงที่บันทึกจากกลองวงจรปด      101 
รูปที่ 3.39   สัญญาณความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกพวง เปนสัญญาณที่ระยะ L/2  101 
รูปที่ 3.40   กราฟแทงแบบความถี่ของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกพวง  102 
รูปที่ 4.1  แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) รายละเอียดรอยตอเพื่อการขยายตัว           
  (Expansion Joint) (ข) หนาตัด (ค) แปลน   108 
รูปที่ 4.2   ตัวอยางแบบจําลองสะพานที่ความยาวสะพาน 10 เมตร   109 
รูปที่ 4.3  แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบจําลอง (ก) น้ําหนักกระทํา (ข) โมเมนตจากน้ําหนักคงที่   110 
รูปที่ 4.4ก   พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอสูงสุดที่ตรวจวัดไดจร                     111 
รูปที่ 4.4ข   พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามพิกัดกฎหมายกําหนด                    111 
รูปที่ 4.4ค   พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามมาตรฐาน AASTHO                     112 
รูปที่ 4.4ง    พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได                     112 
รูปที่ 4.4จ   พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด          112 
รูปที่ 4.4ฉ   พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได                               113 
รูปที่ 4.4ช   พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด                                           113 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
ในปจจุบันสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น (slab type) ตามแบบมาตรฐานซึ่งกรมทางหลวง

ออกแบบใหรองรับน้ําหนักบรรทุกตามเกณฑสากลไดถูกนํามาใชในเสนทางคมนาคมเปนอยางมาก แตเนื่องจาก
น้ําหนักบรรทุกของยวดยานที่แลนผานสะพานนั้นมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นตลอดมา ประกอบกับมี
ยวดยานจํานวนมากฝาฝนกฎหมายบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดทําใหสะพานไดรับความเสียหายมากขึ้น โดยความ
เสียหายที่เพิ่มขึ้นมีผลโดยตรงตอระดับความปลอดภัยในการใชงานสะพานและตออายุการใชงานของสะพานที่
เหลือ 
 การวิเคราะหโครงสรางสะพานดานความปลอดภัยนั้น ขอมูลน้ําหนักรถบรรทุก และ การกระจาย
น้ําหนักเปนขอมูลที่สําคัญที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของน้ําหนักบรรทุก และความถี่ที่กระทําตอโครงสรางสะพาน 
ระบบ weigh-in-motion หรือ WIM ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อหาขอมูลตาง ๆ ของน้ําหนักบรรทุก เชน น้ําหนักเพลา, 
ระยะหางระหวางเพลา และจํานวนเพลาของยวดยานพาหนะ ขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนถนนหรือสะพาน ซึ่ง
โดยปกติระบบ WIM สามารถติดตั้งไดทั้งกับผิวทาง (ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีที่ใชกับสะพาน(Bridge-WIM, 
B-WIM) จะนําตัวเซ็นเซอรตางๆ เชน มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เครื่องตรวจวัดความเรง 
(accelerometer) ไปติดไวที่คาน (girder) ใตสะพาน  ขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอรดังกลาวสามารถจะนําไป         
วิเคราะหเพื่อหาน้ําหนักของรถที่วิ่งผานบนสะพานได จากขอมูลที่ไดจากระบบ B-WIM นั้น จะทําใหทราบถึง
น้ําหนักบรรทุกที่แทจริงที่กระทําตอสะพาน ทําใหสามารถนํามาใชในการประเมินระดับความปลอดภัยในการใช
งานสะพานไดอยางถูกตอง 
 การประเมินความคงทนตอการใชงานของสะพานสามารถพิจารณาไดจากความเสียหายสองประการ
คือ ดานความเสียหายเนื่องจากความลา (fatigue) เกิดจากการที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพานเปนจํานวนมากทําให
เกิดการกระทําของน้ําหนักที่ซ้ํา ๆ สงผลใหวัสดุโครงสรางสะพานเกิดความเสียหายสะสม และอีกประการหนึ่งคือ 
ความเสียหายเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม (corrosion) ซึ่งอาจเกิดจากการที่คลอไรดแพรผานเนื้อ
คอนกรีตไปทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมทําใหเหล็กเสริมไดรับความเสียหายจากการเกิดสนิม หรืออาจเกิดจากการ
เกิดคารบอเนชั่นทําใหคอนกรีตหุมเหล็กเสริมเปล่ียนสภาพสงผลใหน้ําและอากาศเขาทําปฏิกิริยาเกิดสนิมเหล็ก 
ซึ่งผลจากความเสียหายของทั้งสองประการนี้สงผลโดยตรงตออายุการใชงานที่เหลือของสะพาน 
 ในการศึกษาไดทําการตรวจวัดหาน้ําหนักรถจากสภาพจริง โดยใชหลักการตรวจวัดหาน้ําหนักรถแบบ
ปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา และนําขอมูลมาประเมินระดับความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพานและอายุการใชงานที่เหลือเนื่องจากความลา ซึ่งเกิดจากการกระทําของน้ําหนักบรรทุกจริง อีกทั้งทําการ
เก็บขอมูลปริมาณคลอไรดและการกระจายตัวของคลอไรดจากสะพานจริง และทําการรวบรวมขอมูลที่เปนปจจัย
ของการคารบอเนชั่น แลวนํามาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน เพื่อใหผลการศึกษาโครงสราง
สะพานแบบแผนพื้นตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง ถกูตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
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1.2 งานวิจัยทีผ่านมา 
 
1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูแลรักษาและซอมบํารุงสะพานจากผลการเพิ่มน้ําหนัก บรรทุกและ

ผลการเสื่อมสภาพของสะพาน 
 

 Steven B. Chase และ Glenn Washer (1997) ไดศึกษาสะพานทั้งหมดในสหรัฐอมริกาประมาณ 
570,000 สะพาน โดย แยก อุโมงค (tunnel) และ สะพานลําเลียงสิ่งของ (culvert) ออกจะเหลือ ประมาณ 
470,000 และจากจํานวนนี้ถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ตามวัสดุที่ใชกอสรางดังนี้ (1) สะพานเหล็ก  (2) สะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก   (3) สะพานคอนกรีตอัดแรง  (4) สะพานไม   (5) สะพานอื่น ๆ  โดยพบวาในสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก มีจํานวนสะพานที่ตองทําการหยุดใชงานเพื่อซอมแซม เปนจํานวนถึงรอยละ 14 ของสะพาน
คอนกรีตทั้งหมด 
 
 The American Society for Civil Engineer (ASCE), (2005) ไดแสดงวาป 2002 และ 2003 
สหรัฐอเมริกามีสะพานที่ไดรับความเสียจากการใชงาน เปนจํานวน รอยละ 28.5 และ รอยละ 27.1 ตามลําดับ 
จากจํานวนสะพานทั้งหมดประมาณ 600,000 สะพาน โดยสะพานที่เสียหายเหลานี้ตองใชงบประมาณถึง 9.4 
พันลานเหรียญสหรัฐ ตอป และใชเวลาประมาณ 20 ป จึงจะสงผลใหสะพานที่มีความเสียหายในสหรัฐนั้นลดลง
จากการสํารวจในแตละป  
 
 ปญญา ชูพานิช (2007) ไดศึกษาวาในปจจุบันกรมทางหลวงมีสะพานที่อยูในความดูแลเปนจํานวน
มากกวา 12,000 แหง สะพานเหลานี้เมื่อใชงานไปไดระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเสื่อมสภาพและชํารุดเสียหาย 
(deterioration and damage) ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานลดลงจากที่ไดออกแบบไว
เบื้องตน อีกทั้งในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายที่จะเพิ่มพิกัดน้ําหนักของรถบรรทุกทีวิ่งผานถนนและสะพานบนทาง
หลวง เชน กรณีรถบรรทุกสิบลอน้ําหนักรวมจาก 21 ตัน เพิ่มเปน 25 ตัน ซึ่งสูงกวามาตรฐานน้ําหนักบรรทุกที่ใช
ในการออกแบบ ทําใหประสิทธิภาพของสะพานในการรับน้ําหนักบรรทุกลดลง ซึ่งสงผลตอความปลอดภัยในการ
ใชรถและถนน นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มภาระงบประมาณซอมบํารุงถนนและสะพานดวย  
 ทั้งนี้รัฐบาลตองใชงบประมาณในการบํารุงรักษาทางและสะพานสูงถึง ประมาณปละ 8.6 พันลานบาท 
(ขอมูลจาก สํานักงบประมาณ สํานักนายกรัฐมนตรี งบประมาณในสวนของ กระทรวงคมนาคม กรมทางหลวง 
งานบํารุงรักษาทางและสะพาน) 
 
 จากงานวิจัยขางตนพบวา งบประมาณในการดูแลบํารุงรักษาสะพานในแตละปนั้นตองใชเปนจํานวน
มาก ดังนั้นหากมีการวิเคราะหและออกแบบสะพานที่ดี หรือมีงานวิจัยที่ศึกษาความปลอดภัยและคงทนของ
สะพานในดานตาง ๆ ก็จะชวยลดงบประมาณการใชจายได ที่สําคัญสะพานเหลานั้นจะถูกใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย  
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1.2.2  งานวิจัยที่ศึกษาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
 

   1.2.2.1 งานวิจัยที่ศึกษาการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
  สมาคมทางหลวงและขนสงแหงสหรัฐอเมริกา America Association of State Highway 
and Transportation Officials, AASHTO (2000) ไดทําการศึกษาถึงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพาน โดยใชวิธีของ Load rating เพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจของวิศวกร ในการดูความปลอดภัยในการใช
งานสะพาน โดยการทํา rating สะพานนั้นตามมาตรฐานนี้ไดแบงออกเปน 2 ระดับคือระดับใชงานปกติ 
(Inventory) กับ ระดับสูงสุดของการใชงาน (Operating) โดยทั้งสองระดับนี้สามารถคํานวณไดจากวิธีหนวยแรง
ใชงาน (allowable stress) และวิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) และคา Bridge load rating นี้คํานวณจาก
บนพื้นฐานของน้ําหนักที่กระทําจริงตอโครงสรางสะพาน ดังนั้นคา Bridge load rating จึงควรมีการปรับ 
(update) ขอมูลใหตรงตามน้ําหนักที่กระทําจริงมากที่สุด และเมื่อสามารถหาคา Bridge load rating ของ
สะพานได ก็จะสามารถประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพานได 
 
  ธีระชัย ดีสมสุข และ ทศพล ปนแกว (2008) ไดทําการประเมินระดับความปลอดภัยในการใช
งานสะพานภายใตสภาพการบรรทุกน้ําหนักจริง โดยไดทําการเก็บขอมูลสภาพการบรรทุกจริงของรถบรรทุก 10 
ลอ ดวยระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงขณะเคลื่อนที่บนสะพาน (B-WIM) และทําการประเมินความปลอดภัย
ดวยวิธี Bridge load rating factor ตามมาตรฐาน AASHTO   พบวา ปริมาณรถบรรทุกกวารอยละ 75 ของ
จํานวนทดสอบ (1000 คัน) แมจะไมสงผลเสียหายโดยตรงตอสะพาน แตมีผลทําใหอายุการใชงานของสะพาน
ส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ และพบขอมูลที่นาวิตกคือ ปริมาณรถบรรทุกที่ตรวจวัดไดประมาณ รอยละ 2 จากจํานวน
ทั่งหมด อาจจะทําใหเกิดความเสียหายโดยตรงตอสะพานได เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกมากกวาความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานตามทฤษฎี และยังพบวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด สูงถึง 42.90 ตัน จากน้ําหนักที่
กําหนดตองไมเกิน 21 ตันตามกฎหมายที่บังคับใชในชวงเวลาศึกษา 
 
  ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2008) ทําการทดสอบและประเมินกําลังการรับน้ําหนักบรรทุก
สะพานของกรมทางหลวง เนื่องจากมีการปรับน้ําหนักจํากัดจาก 21 ตัน เปน 25 ตัน ตามกฎกระทรวงป พ.ศ. 
2548 โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอไปนี้ – การจัดกลุมสะพาน – การสํารวจสภาพความเสียหายดวยสายตา – 
การทดสอบคุณสมบัติวัสดุ – การวิเคราะหทางโครงสรางเบื้องตน – การทดสอบดวยรถบรรทุกหนัก  – การ
วิเคราะหทางโครงสรางอยางละเอียด – การประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน รวมทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดังกลาว 
สําหรับขั้นตอนการทดสอบดวยรถบรรทุกหนัก ไดใชรถบรรทุกสิบลอหนัก 25 ตัน จํานวน 2 คัน มาทําการทดสอบ
วิ่งบนสะพานพรอมกัน และทําการประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพานโดยใชวิธีการ National Cooperative 
Research Program ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ปลอดภัยของสะพานจะระบุ
ดวยวา Rating Factor (RF) โดยถาผลการวิเคราะหพบวา RF>1.0 แสดงวาสะพานตัวนั้นสามารถรับน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน จํานวน 2 คันบนสะพานไดอยางปลอดภัย โดยผลจากการทดสอบ สะพานทั้งหมด 31 สะพาน 
พบวา หากพิจารณาดาน Moment Rating Factor มีสะพานที่ RF<1.0 อยู 9 สะพาน และพิจารณาดาน Shear 
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Rating Factor มีสะพานที่ RF<1.0 อยู 1 สะพาน ซึ่งทั้งหมดเปนสะพานประเภทแผนพื้น (slab type) และ Box 
Girder   
  
  ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2008) โครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการรับ
น้ําหนักของสะพานแบบ slab type ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 5 จังหวัดขอนแกน, สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง 
กรมทางหลวง (2008) ไดทําการทดสอบความปลอดภัยของสะพานที่สรางตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง ทั้ง
ตามมาตรฐานเกา และมาตรฐานใหมรวม 12 สะพาน โดยใชการประเมินตามมาตรฐานของ AASHTO ซึ่งใช
หลักการ Rating Factor (RF) พบวาคาดัชนีความปลอดภัยของพื้นสะพาน (slab) มีคาต่ํากวาสวนโครงสรางอื่น 
เชน คานสะพาน (cap beam), เสาตอมอ (pier) และฐานราก (pile)  
   

ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2009) ไดทําโครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการ
รับน้ําหนักของสะพานแบบ slab type ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14 จังหวัดนครศรีธรรมราช ตอจากสํานักทาง
หลวงที่ 5 ไดทําการศึกษาความปลอดภัยของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สรางตามแบบมาตรฐานกรมทาง
หลวง จํานวนรวม 8 สะพาน โดยมีการประเมินคลายกับสํานักทางหลวงที่ 5 ซึ่งใชหลักการ Rating Factor (RF) 
ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยผลการศึกษาพบวาสะพานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดที่กฎหมาย
กําหนด (25 ตัน) ไดอยางปลอดภัย (RF>1) นอกจากนั้นไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กจากความลา และการเกิดสนิมที่เหล็กเสริมเพื่อประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานดวย 

 
1.2.2.2 งานวิจัยที่ศึกษาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ทั้งแบบใชอุปกรณ

ตรวจจับเพลา และแบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา 
 

  Lamann และ Novak (1996) จากประเทศอเมริกา ไดนําระบบ WIM มาทําการวัดกับสะพาน
ที่ประกอบดวยคาน (girder) เหล็ก 5 อัน เพื่อทําการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับ
ความลา ความเครียดจะถูกวัดภายใตการจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ขอมูลดังกลาวถูกเก็บ
รวบรวมและถูกบันทึกดวยการใชเครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความเคน (Stress Measuring 
System; SMS) ทําหนาที่เก็บรวบรวมความเครียดในอดีตที่ผานมา ภายใตการจราจรปกติและทําการรวบรวมเขา
กับแผนภูมิแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบ โดยการนับจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล 
rainflow และโดยวิธีอื่นๆ ชุดที่ 2 คือ  ระบบการชั่งน้ําหนักรถบรรทุก (Truck Weighing System, TWS) ทําการ
คํานวณน้ําหนักรวมของรถบรรทุกและน้ําหนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใชเสนอินฟลูเอนซลายน 
(Influence line) ของสะพาน องคประกอบตางๆของรถบรรทุกสามารถหาได โดยการใชตัวเซนเซอร 2 ตัวติด
ขนานกันไวกับผิวทาง  
  
  Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ไดทําการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่จากแบบจําลอง
ยอสวน โดยการใชเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึ่งเปนการทําใหความ
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คลาดเคลื่อนระหวางปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่สรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาไดมีคานอย
ที่สุด  ผลการศึกษายังพบวามีคาความคลาดเคลื่อนในการหาน้ําหนักรถคอนขางมาก ( มากกวา 20% ) 
   

ธวัช อัครวิทยาภูมิ (2003) ไดนําเทคนิคการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิค
ของไดนามิคโปรแกรมมิง ทําการปรับปรุงใหมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นดวยการใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา 
(Iteration Technique) โดยการนําเอาคาความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตรที่ได มาทําการคํานวณในไดนา
มิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง เพื่อใหคาน้ําหนักรถลูเขาหาคาที่ถูกตองมากขึ้นกวาการคํานวณครั้งแรก 
 
  พัทรพงษ  อาสนจินดา (2004)  ไดทําการทดสอบดวยแบบจําลองยอสวน โดยพิจารณาถึง
ปจจัยสําคัญตาง ๆ ที่มีผลตอการทํานายน้ําหนักของรถบรรทุก อันไดแก ผลของความขรุขระ ผลของจํานวนเพลา
ที่เพิ่มขึ้นจากเพลาหลังที่เปนเพลาเดี่ยวเปนเพลาคู และผลของสภาพของจุดรองรับ (support condition) หรือ
รูปแบบสะพานแบบหลายชวง จากการทดสอบทั้งหมด 540 การทดสอบพบวา กรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลา
เคลื่อนที่บนสะพานชวงเดียวที่พื้นผิวไมมีความขรุขระนั้นใหผลการทายน้ําหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง ± 5% สวนผลการทดสอบกรณีรูปแบบสะพานเปนแบบตอเนื่องและกรณีที่รถบรรทุกมีจํานวนเพลา
เพิ่มขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมสูงสุด ± 20% 
 
  ภาณุ ฟุงสุข (2005)  ไดทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบไดมีการติดมาตรวัด
ความเครียดสําหรับวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเชนกันโดยจะทําการติดตั้ง
มาตรวัดความเครียดที่ใตสะพาน ผลการทดสอบทั้ง 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรกลาง 
คาความคลาดเคลื่อนสําหรับน้ําหนักรวมไมเกิน ± 6% เม่ือพิจารณาผลของการกระแทกของรถบรรทุกที่เกิดขึ้น
ระหวางการวิ่งขามสะพานคือ ผลของการกระแทกกอนเขาสะพานและผลของการกระแทกชวงกลางสะพาน   
พบวาผลการทายน้ําหนักรวมโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 10%  
 
  คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ WIM ดวยการใชสะพานเปนหลัก
เรียกวา bridge WIM หรือ B-WIM โดยทําการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา (free of 
axle detector หรือ FAD)  ไดทําการทดสอบสะพาน Pont de Normandie ซึ่งเปนสะพานที่มีความบางมาก จึงมี
ความจําเปนที่จะตองไมทําการติดตั้งอุปกรณตรวจจับเพลา (axle detector) เนื่องจากเหตุผลของการบํารุงรักษา 
และ ระบบการกันซึมของสะพาน ระบบ FAD B-WIM จึงถูกคิดคนขึ้นโดยทําการหาคาตัวแปรเริ่มตนไดแก 
จํานวนเพลา, ระยะเพลา และ ความเร็วของรถบรรทุกดวยมาตรวัดความเครียดที่ติดตั้งที่ทองสะพานเทานั้น เม่ือ
ทราบตัวแปรเริ่มตนจึงทําการหาคาน้ําหนักเพลาและคาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
(optimization) รวมอีกครั้งหนึ่ง จากการทดลองไดผลวาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ
ตรวจจับเพลานั้นสามารถใชไดกับรถบรรทุก 43 คันในจํานวนทั้งหมด 44 คัน โดยรถบรรทุกคันที่ไมสามารถใช
ระบบนี้ไดเปนรถบรรทุกเปลาที่มีระยะเพลาใกลมาก และคาความเร็วที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 5 % 
คาระยะเพลาไมเกินขอบเขตที่กําหนดไว คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณไดมีความแมนยําอยูในชวง  ±20 % 



 
 

6

สําหรับแบบจําลอง 1 มิติ และ คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณไดมีความแมนยําอยูในชวง  ±15 % สําหรับ
แบบจําลอง 2 มิติ 
 
  ปาลพิพัฒน แสงชูวงศ (2007) ทําการศึกษาเพื่อลดขอจํากัดของวิธี B-WIM ที่ตองมีการใช
อุปกรณตรวจวัดตําแหนงรถ เพื่อใหทราบถึงขอมูลระยะหางเพลา จํานวนเพลา และความเร็วรถ ซึ่งทําใหมีความ
ไมสะดวกในการนําไปใชงานกับสภาพจริง จึงไดทําการศึกษาการหาน้ําหนักบรรทุกของรถ จากโมเมนตดัดของ
สะพานโดยปราศจากการตรวจจับเพลา โดยไดใชหลักการของการหาน้ําหนักรถโดยกระบวนการหาคาเหมาะสม
ที่สุด (optimization) ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงค (objective function) คือ ผลตางกําลังสองระหวางคาโมเมนตดัด
จากการวัด และคาโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดย ทําการหาคาที่นอยที่สุดในฟงกชันจุดประสงคนี้ โดยไดทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานกับ 3 สถานะการคือ (1) ทดสอบกับแบบจําลองในคอมพิวเตอร โดยมีความสมฤทธิผล
ในการหาน้ําหนักรถคิดเปน 98%  โดยที่การหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุก มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15%  (2) 
ทดสอบประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากผลการทดสอบภาคสนาม โดยนําขอมูล
การทดสอบภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) โดยสามารถหาน้ําหนักไดทุกกรณี (47 กรณี) และน้ําหนักรวมที่
หาไดมีความคลาดเลื่อนมากที่สุดที่ 15%  (3) ทดสอบประสิทธิภาพกับการประยุกตใชงานในภาคสนาม โดยใช
ขอมูลจากงานวิจัยของ ธีระชัย ดีสมสุข (2008) ซึ่งไดทําการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะใชงานจริง โดยสรุป
ไดวาวิธีการหาน้ําหนักที่ไดมีความสัมฤทธิ์ผลเพียงพอที่จะนํามาหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงได แตเนื่องจากไม
สามารถทราบคาน้ําหนักจริงของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานแตละคันได จึงยังมีขอจํากัดในการวัดประสิทธิภาพที่
สภาวะแทจริงในการใชงานสะพานอยู  
 

1.2.3 งานวิจัยที่ศึกษาอายุการใชงานของสะพาน 
 

1.2.3.1   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากความลา 
  J.M. Hanson, M.F. Somes and T. Helagson (1971) ไดทําการทดสอบศึกษา
คาพารามิเตอรที่มีผลตอความลาของโครงสรางเนื่องจากน้ําหนักกระทํา โดยศึกษาพารามิเตอรทั้งหมด 5 
พารามิเตอร คือ (1) หนวยแรงความเคน (stress range, rS )  (2) ความเคนขั้นต่ํา โดยเลือกทดสอบระดับความ
เคนขั้นต่ําคือ 6 ksi (41.37 MPa) สําหรับหนวยแรงอัด 6 ksi และ 18 ksi (124.10 MPa) สําหรับหนวยแรงดึง   
(3) ขนาดของเหล็กเสริม ขนาดเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 5, 6, 8, 10 และ 11 นิ้ว  (4) รูปรางของตัวอยาง
ทดสอบ ใชคอนกรีตเสริมเหล็กรูป ตัวที (T-beam)  (5) กําลังวัสดุของเหล็กเสริม โดยเลือกกําลังวัสดุของเหล็ก
เสริมที่ 40, 60 และ 70 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดสอบตัวอยาง 236 ตัวอยาง โดยการทดสอบไดทําเพื่อจําลอง
โครงสราง แผนพื้นและคานสะพานคอนกรีต โดยจากการทดสอบพบวา พารามิเตอร ความเคนขั้นต่ํา ขนาดของ
เหล็กเสริม และ กําลังวัสดุของเหล็ก จะมีผลตออายุของความลา (fatigue life) นอยมาก สวนพารามิเตอร รูปราง
ของตัวอยางทดสอบหรือความลึกประสิทธิผล (depth effective) แทบจะไมมีผลตออายุของความลา จึงสรุปวา
พารามิเตอรที่มีผลตออายุของความลามากสุดคือ หนวยแรงความเคน ( rS ) และจากผลการทดสอบไดสรุปเปน
ความสัมพันธระหวาง rS N−  ไดดังสมการที่ 1.1 
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log 6.9690 0.0383 rN S= −      (1.1) 
 

โดย  N  คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ   
rS   คือ หนวยแรงความเคน (ksi) 

 
 

  Max Schläfli และ Eugen Brühwiler (1998) ไดทําการศึกษาความเสียหายจากความลา 
ของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ในประเทศ สวิสแลนด โดยกลาววาชิ้นสวนที่สําคัญของสะพานที่ตองรับความ
เสียหายจากความลาคือแผนพื้น (deck slab) จากสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปนั้นจะมีน้ําหนักกระทําจาก
ลอรถประมาณ 100 ลาน รอบตออายุการใชงานสะพาน การศึกษานี้ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองพื้นสะพาน
ทั่งหมด 27 ตัวอยาง ใหน้ําหนักกระทําที่ 4.5 Hz (รอบ/วินาที) และใช rS N−  curve โดยมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 1.2 
 

4 15.2210rNS =             (1.2) 
 

 โดยผลการทดสอบที่หนาสนใจคือ ความเสียหายหรือการวิบัติของโครงสรางแบบแผนพื้นที่เกิดจากความลานั้น
เกิดขึ้นที่เหล็กเสริมเปนหลัก  
  
  สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute : ACI) 215R-74 (2005) ได
ทําการศึกษาผลกระทบจากความลาของเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการศึกษาทดสอบเสริมเหล็กใน
คานคอนกรีตขนาด 11 นิ้ว กําลังวัสดุเกรด 60 พบวา การที่เหล็กเสริมในคอนกรีตจะไดรับความวิบัติจากความ
ลานั้น ชวงหนวยความเคน (stress range) ตองมีคาไมนอยกวา 21 ksi  (145 MPa) โดยการวิบัติจะเกิดขึ้นที่ 
1,200,000 รอบ โดยความเคนขั้นต่ํา (minimum stress) ที่ทดสอบคือ  17.5 ksi  (121 MPa) ความเสียหาย 
(fracture) ของเหล็กเสริมเนื่องจากการกระทําซ้ําของน้ําหนัก (repeating load)  แสดงดังรูปที่ 1.1 ทั้งนี้ ACI ได
อธิบายถึงความสัมพันธระหวาง ชวงความเคน (stress range, rS ) กับจํานวน รอบกระทําของน้ําหนัก ( N ) ใน
รูปของกราฟ rS N−  curve โดยไดแบงกราฟออกเปน 2 ชวงคือ (1) ชวงที่กราฟมีความชัน (steeper slope) 
และ (2) ชวงที่กราฟไมมีความชัน (flatter slope) จากกราฟชวงที่สองแสดงใหเห็นวาความลานั้นมีขีดจํากัด หรือ
ที่เรียกวา ขีดจํากัดความลา (fatigue limit) และจากการที่แบงกราฟออกเปนสองชวงนี้ทําให ACI สรุปไดวา มี
ความลา 2 ชวง คือ ความลาที่มีผลตออายุสะพาน (finite life) และ ความลาไมมีผลตออายุสะพาน (long life) 
โดยหากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคามากกวา ขีดจํากัดความลา แสดงวาความลานั้นมีผลตอสะพาน แตหาก
คาชวงความเคนมีคานอยกวา ขีดจํากัดความลา ก็จะไมสงผลตออายุของสะพานหรืออีกนั้ยหนึ่งคือความลาไม
กอใหเกิดความเสียหายแกสะพาน โดยรูปที่ 1.1 แสดงกราฟ S N−  curve ของเหล็กเสริม และ รูปที่ 1.2 แสดง
ภาพการหักของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื่องจากความลา 
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รูปที่ 1.1 กราฟความสัมพันธ S N− ของเหล็กเสริม 
 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การแตกหักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 
  สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute : ACI) 215R-74 (2005) ได
ทําการศึกษาผลกระทบจากความลาของคอนกรีต ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอ กําลังวัสดุจากความลา 
(Fatigue Strength) ของโครงสรางคอนกรีต โดยมีปจจัยตางๆ ดังนี้ ชวงความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสราง อัตรา
การกระทําของน้ําหนัก การเยื่องศูนยของน้ําหนักที่กระทํา น้ําหนักกระทําที่ผานมา คุณสมบัติของวัสดุ และ 
สภาวแวดลอม  
  สําหรับปจจัย ชวงความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตนั้น ACI ไดศึกษาจากผลการ
ทดสอบของ plain concrete และนํามาหาความสัมพันธของ ชวงความเคน กับ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ
เนื่องจากความลา ( S N−  Curve) ดังรูปที่ 1.3  โดยพิกัดตามแนวตั้งไดเสนอในสัดสวนของหนวยแรงสูงสุด 
( maxS ) ตอ โมดูลัสการแตกราว (modulus of rupture, rf )  และตามแนวนอนเปนจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการ
วิบัติเนื่องจากความลา ในมาตราสวนของล็อกฐานสิบ จากรูปที่ 1.3 ไดเสนอคาสัดสวนของความเคนต่ําสุด 
( minS ) ตอความเคนสูงสุด ( maxS ) เทากับ 0.75 (a) และ 0.15 (b c d) และไดอธิบายตามคาสถิติ เสน a c มีคา
ความเปนไปไดที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติเทากับรอยละ 50 และเสน b d มีคาความเปนไปไดที่โครงสรางจะเกิด
การวิบัติเทากับรอยละ 80 และ รอยละ 5 ตามลําดับ โดย ACI กลาววากราฟ S N−  ที่ใชกันทั่วไปคาความ
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เปนไปไดที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติเทากับรอยละ 50 แตอยางไรก็ตาม ผูออกแบบสามารถใชคาความเปนไปได
ที่มีต่ํากวารอยละ 50 ได   
  ความเสียหายของโครงสรางเนื่องจากความลา คํานวณโดยใชกฎของ ไมเนอร (Miner) ที่
อธิบายวา โครงสรางจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อ ( )/ =1r rn N∑  เมื่อ rn  เปน จํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา 
และ rN คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ  
 

   
รูปที่ 1.3 กราฟความสัมพันธ S N− ของคอนกรีต 

 
  Binsheng Zhang and Keru Wu (1996) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ    กําลังที่เหลือของ
คอนกรีตจากความลา ภายใตสภาวะดัด โดยไดเสนอวาในการศึกษาความลาในโครงสรางคอนกรีตที่ผานมานั้น 
ไดเสนอความสัมพันธในรูปแบบของ หนวยแรงเคน (stress, S ) และ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจาก
ความลา (N) โดยมีสมการที่ 1.3 
 

   [ ]m ax 1 - (1 - ) logf
c

S C R N
f

β=     (1.3) 

 
  โดยที่   cf  คือ คากําลังวัสดุ ณ สภาวะสถิต (static strength), maxS  คือ หนวยความเคน
สูงสุด, minS  คือ หนวยความเคนต่ําสุด, fC คือ คาสัมประสิทธิ์ของความถี่ของน้ําหนักกระทํา, R′  คือ
อัตราสวนระหวางหนวยแรงสูงสุดตอหนวยแรงต่ําสุด max min( / )S S , β คือ  คาสัมประสิทธิ์ของคุณสมบัติ
วัสดุ  แตในงานวิจัยนี้ผูศึกษาไดพิจารณาถึงจํานวนรอบของน้ําหนักที่กระทําในอดีตเพื่อหากําลังวัสดุที่เหลือ โดย
สมมติให 1N  เปนจํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอดีต และ crf  เปนกําลังวัสดุที่เหลือ ดังนั้นจึงไดเสนอสมการ ดัง
สมการที่ 1.4 
 

   [ ]m ax
11 - (1 - ) log( )f

cr

S C R N N
f

β′= −    (1.4) 
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  และเมื่อหาความสัมพันธจากสองสมการขางตนจะไดวา 
 

1 1
1

1 - (1 - ) log( ) exp ( ) (1 )
1 - (1 - ) log( )

B Ccr
cr

c

f R Nf A N N N N
f R N N

β

β

′
⎡ ⎤= = ⋅ − −⎣ ⎦′ −

 (1.5) 

 
  โดยที่ crf  เปนความสัมพันธของกําลังวัสดุที่เหลือกับกําลังวัสดุเร่ิมตนที่สภาวะสถิต และคา 
A B และ C เปนตัวแปรจากวัสดุ หลังจากนั้นผูวิจัยไดทําการหาคาคงที่จากการทดสอบและสรุปผลไดวา หาก
ทราบจํานวนรอบกระทําของน้ําหนักที่เกิดขึ้นในอดีต 1N  ก็จะสามารถประมาณ คากําลังวัสดุที่เหลือจากความ
ลาได 
  
 

1.2.3.2   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด  

 
Strategic Highway Research Program, SHRP-S-360 (1993) ไดทําการศึกษาในเรื่องของ

การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม และมุงศึกษาเฉพาะโครงสราง
สะพาน ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยไดเสนอหลักการปองกันและแกไขเมื่อเกิดความเสียหาย และไดเสนอ
หลักการอีกหลายประการเชน การประเมินอายุของโครงสรางสะพาน การคํานวณราคาและคาใชจาย ขั้นตอน
กระบวนการกอสรางสะพาน ขั้นตอนการดูแลรักษา และการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม รวมไปถึงวิธีการซอมบํารุง
สะพานเมื่อสะพานเกิดการชํารุด หลังจากใชสะพานถึงระดับ End of Function Service Life และในสวนของการ
ประเมินอายุสะพาน SHRP ไดแบงออกเปน 3 ชวงเวลา(รูปที่ 1.4) คือ  

 
      1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (Time to Diffusion) 

2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีต (Time to Corrode and       
    Spalling) 

      3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (Time to Deteriorate) 
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รูปที่ 1.4 กราฟความเสียของโครงสรางจากคลอไรดตามระยะเวลา 

 
  โดยกระบวนการกัดกรอนเหล็กเสริมของคลอไรดจะเริ่มเมื่อคลอไรดอิออนซึ่มผานคอนกรีตถึง

ระดับวิกฤติ (threshold level) จากนั้นเมื่อฟมลของเหล็กเสริมถูกทําลายจึงเกิดสนิมที่เหล็กเสริม และเกิดการ
ขยายปริมาตรเนื่องจากสนิมเหล็กสงผลใหคอนกรีตใหแตกตัวออกดังรูปที่ 1.3 นอกจากนี้  SHRP ไดใชสมการ
ของ Fick’s second law เปนพื้นฐานในการประเมินความเสียหายที่เกิดจากคลอไรด และไดเสนอคาตัวแปรที่ใช
ในการคํานวณในสมการตามรัฐตาง ๆ ในสหรัฐเอมริกา เชน ตัวอยางในตารางที่ 1.1 โดยคาปริมาณคลอไรด
เร่ิมตนที่ผิวคอนกรีต oC   มีคาอยูระหวาง 0 - 8.9 กก./ลบ.ม. และคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด cD มีคา
อยูระหวาง   0.32 – 2.13 ซม.2/ป 

 
     ตารางที่ 1.1 คาตัวแปรที่ใชในการประเมินความเสียหายที่เกิดจากคลอไรดของมลรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา 

รัฐ 
State 

ปริมาณคลอไรดเร่ิมตน        
oC  (กก./ลบ.ม.) 

คาสัมประสิทธิ์การแพรของ
คลอไรด cD  (ซม.2/ป) 

แคลิฟอรเนีย 1.8 1.61 
ฟลอริดา 3.5 2.13 
อินเดียนา 5.3 0.58 

 
Hobbs and Matthews (1998) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพร

ของคลอไรดในคอนกรีตกับคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ขอมูลที่ไดจากการทดสอบ พบวาคลอไรดจะแพรผาน
คอนกรีตที่มีคาน้ําตอซีเมนตสูงไดเร็วกวาคอนกรีตที่มีคาน้ําตอซีเมนตต่ํา โดยไดนําเสนอสมการที่ 1.6 

 
/ 120.04(1166 ) 10w c

cD −= ×     (1.6) 
 

โดยที่  cD   คือ การแพรของคลอไรดในคอนกรีต (ตร.ม./วินาที)  

รอ
ยล
ะค
วา
มเส

ียห
าย
สะ
สม

ขอ
งพ
ื้นท
ี่ผิว
คอ
นก
รีต

 

เวลา (ป) 
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/w c   คือ สัดสวนน้ําตอซีเมนต 
 

สมาคมวิศวกรรมโยธาของญี่ปุน (Japan Society of Civil Engineers : Japan code ,2002)  
ไดกําหนดมาตรฐานการประเมินคาปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต ( oC ) ตามระยะทางจากฝงทะเลเขาสู
แผนดินดังตารางที่ 1.3 และกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตดังสมการที่ 1.7 

2

. ( ). .d c k o
a

w wD D D
l w

γ
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (1.7) 

 
โดยที่    kD     คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตที่ไมแตกราว (ตร.ซม./ป) 
 cγ    คือ ปจจัยจากคุณภาพของคอนกรีต เชน การบม มีคาตั้งแต 1.0 ถึง 1.3  

    oD    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตแตกราว ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 200 ซม.2/
ป 
 l       คือ  ระยะหางโดยเฉลี่ยของรอยแตกราว (มม.) 
 w     คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราว (มม.) 
 aw    คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราวที่มากสุดที่ยอมใหได (มม.) แสดงดังตารางที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2 คาขนาดความกวางของรอยแตกราวมากสุดที่ยอมให 

ประเภทของเหล็กเสริม 
สภาพความรุนแรงของการเกิดสนิม 

ปกติ รุนแรง รุนแรงมาก 
เหล็กขอออย หรือ เหล็กเสนกลม 0.005c 0.004c 0.0035c 

ลวดอัดแรง 0.004c -------- -------- 
    หมายเหตุ  C คือ ระยะหุมเหล็กเสริม(มม.) 
 

ตารางที่ 1.3 ปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 
บริเวณแนว
ชายฝง 

ระยะทางจากชายฝงทะเล 
ใกลแนวชายฝง 0.1 0.25 0.5 1.0 

13.0 9.0 4.5 3.0 2.0 1.5 
 

 
Tomoyoshi Nakajo et  al. (2006) ไดศึกษาระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีตอัดแรงใน

โครงสรางสะพานในสิ่งแวดลอมที่เปนบริเวณชายฝงทะเล ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดในอากาศสูง ทําให
เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กอัดแรงเกิดความเสียหายจากสนิมเหล็ก โดยไดหาคาความเขมขนของปริมาณคลอไรด
ใหอากาศและทําการแบงออกเปนโซนตามปริมาณความเขมขน และไดหาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรด
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ในอากาศกับปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต โดยไดเสนอสมการ    0.41.5o airC C=  โดยที่ oC คือปริมาณ
คลอไรดที่ผิวของคอนกรีต (kg/m3) และ airC  คือ ปริมาณ  คลอไรดที่อยูในอากาศ (mg/100 cm2/day) 
 

Lou Chung, Husam Najm และ Perumalsamy Balaguru (2007) ไดทําการศึกษาพฤติกรรม
ของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เหล็กเสริมไดรับความเสียหายจากการเปนสนิม (rust) โดยทําการทดสอบ
ตัวอยางแผนพื้นทั้งหมด 70 ตัวอยาง  ใชเปนแบบฐานรองรับอยางงาย (simply support) และกําหนดเหล็กเสริม
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร มีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ (1) ปริมาณการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
ศึกษาในชวง 0%-4.6% ของการหายไปของขนาดเสนผานศูนยกลาง (2) ระยะยึดเหนี่ยว (bond length) ของ
เหล็กเสริม ศึกษาในชวงยาว 10-440 มิลลิเมตร  ทั้งนี้ที่ผูวิจัยไดเลือกศึกษาสองตัวแปรนี้เพราะ ไดตั้งสมมุติฐาน
วา ในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้น กําลังของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ลดลงเกิดจาก (1) สนิมทําใหเนื้อที่หนาตัด
ในการรับแรงของเหล็กเสริมลดลง (2) เม่ือเกิดสนิมจะทําใหการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมหายไป 
จึงไดทําการศึกษาตัวแปรสองตัวนี้ โดยจากผลการทดสอบพบวา ถาการเกิดขึ้นของสนิมมีเพียงเล็กนอย (นอย
กวา 1%)  จะไมผลทําใหกําลังของตัวอยางทดสอบลดลง แตเม่ือเกิดสนิมถึงระดับ 2% ของเสนผานศูนยกลางที่
หายไป จะทําใหกําลังของตัวอยางลดลงอยางชัดเจน  และยังสามารถสรุปไดวาตัวแปรดานการเสื่อมสภาพของ
การยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตมีผลกระทบตอกําลังมากกวาการหายไปของพื้นที่หนาตัดในการรับ
แรงของเหล็กเสริม 

 
ปรัชญา จูเหล็ง และคณะ (2007) ทําการพัฒนาแบบจําลองที่ใชในการทํานายอายุการใชงานที่

ปลอดการบํารุงรักษาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในสิ่งแวดลอมคลอไรด การทดลองไดเก็บขอมูลปริมาณ
คลอไรดจากโครงสรางที่มีส่ิงแวดลอมเปนทะเล เชน กําแพงกันคลื่น ทาเทียบเรือ มีพื้นที่ศึกษาอยูในจังหวัดชลบุรี 
และจังหวัดฉะเชิงเทรา ทั้งนี้การศึกษาไดคํานึงถึงสัมประสิทธิการแพรของคลอไรดในคอนกรีต และปริมาณเกลือ 
คลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีตที่แตกตางกัน จากผลการศึกษา ผูวิจัยไดเสนอสมการเบื้องตนเพื่อใชประมาณ
ปริมาณเกลือคลอไรดที่ผิวของคอนกรีตที่ตั้งอยูในส่ิงแวดลอมทะเลในบริเวณที่ทําการสํารวจ ดังสมการที่ 1.8 
และ 1.9 

 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งออกจากชายฝงทะเล : 

0.30 0.80  (0.05 ( / ) ) 2.75sC W B t−= × ×      (1.8) 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งบนแผนดิน : 

0.30 0.275 ( 0.01 )  (0.05 ( / ) ) 3.00 ( 0.153)d
sC W B t e− −= × × × +    (1.9) 

โดยที่ 
/W B     คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

t  คือ เวลานับจากเริ่มเผชิญกับคลอไรด (ป) 
d  คือ ระยะทางจากชายฝงเขาสูแผนดิน (เมตร) 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอสมการหาสัมประสิทธิการแพรของคลอไรดดังสมการที่ 1.10 
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0.15 2 2.00 ( ) ( / )eD t W B−= × ×        (1.10) 
 

อยางไรก็ดีผูวิจัยที่ทําการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหความถูกตองของคาสัมประสิทธิการแพร
ของคลอไรดที่คํานวณจากสมการ พบวายังมีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร ทั้งนี้ผูวิจัยไดอธิบายสาเหตุวา
เนื่องจากจํานวนขอมูลที่ใชในการพัฒนาสมการยังมีไมมากนัก ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาและเก็บขอมูลใหมากขึ้น
ตอไปในอนาคต 
  
  สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ (2008) ทําการพัฒนาขอกําหนดมาตรฐานวัสดุและการ
กอสรางสําหรับโครงสรางคอนกรีต ในสวนของคุณภาพของคอนกรีตพิจารณาในดานความคงทนและการใชงาน 
(Concrete specification considering durability and service life) โดยไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางเพื่อ
ปองกันการเกิดความเสียหายของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด สมการที่กําหนดใหสามารถออกแบบใหโครงสราง
ไมตองทําการซอมแซมในชวงอายุการใชงาน ดังสมการที่ 1.11 
 

lim.i dC Cγ =       (1.11) 
 

โดยที่ limC   คือ ปริมาณคลอไรดที่เร่ิมทําใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนจากสนิม (กก./ลบ.ม.) 
iγ      คือ ตัวคูณความปลอดภัย (กก./ลบ.ม.) 
dC    คือ ปริมาณคลอไรดที่ผิวของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยสามารถหาไดจากสมการที่ 1.12 

   

   ( 100) 1 ( )
2 .

s
d o o

a

C cC C erf C
B D t

⎡ ⎤⎛ ⎞= × − − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

            (1.12) 

 
โดยที่  sC    คือ ปริมาณของคลอไรดที่ผิวนอกของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) หาไดจากสมการ 

oC    คือ ปริมาณของคลอไรดเร่ิมตนในคอนกรีตที่ผิวของเหล็กเสริม (กก./ลบ.ม.) 
c      คือ  ระยะหุมของคอนกรีต (ซม.) 

  aD   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดเขาคอนกรีต (ซม.2/ป) 
 t       คือ ระยะเวลาที่โครงสรางผานการใชงาน (ป) 

 B     คือ  ความหนาแนนของวัสดุประสาน (กก./ลบ.ม.) 
 

     ∫ −=
x

t dtexerf
0

22)(
π

        

 
โดยที่คาปริมาณของคลอไรดที่ผิวนอกของคอนกรีต sC สามารถหาไดจากสมการ 1.13 และ 1.14 

 สําหรับโครงสรางที่ตั้งบนแผนดิน : 
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0.20 0.25 ( 0.01 )  (0.02 ( / ) ) 7.0 ( 0.153)d
sC W B t e− −= × × × +   (1.13) 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งออกจากชายฝงทะเล : 

0.20 0.80  (0.02 ( / ) ) 7.50sC W B t H−= × × ×                (1.14) 
โดยที่   ( / )W B  คือ สัดสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสาน 

t        คือ ระยะเวลาที่โครงสรางผานการใชงาน (ป) 
 d      คือ ระยะทางจากฝงทะเล (ม.) 
 H       คือ สัมประสิทธิ์ความสูง 
   ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล : 0.90071.3102 LH e−= ×  
   ความสูงต่ํากวาระดับน้ําทะเล : 0.46221.3102 LH e= ×  
 L       คือ ระยะจากระดับน้ําทะเลสูงสุด (ม.) 
  และคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด dD  สามารถหาไดจากสมการ 1.15 

    
2

( ). .d k o
a

w wD D D
l w

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

 (1.15) 
โดยที่     kD   คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตที่ไมแตกราว (ซม.2/ป) 
              oD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตแตกราว ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 200 ซม.2/ป 
  l     คือ ระยะหางโดยเฉลี่ยของรอยแตกราว (มม.) 

w    คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราว (มม.) 
aw   คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราวที่มากที่สุดที่ยอมใหได (มม.)  

 

 
 

รูปที่ 1.5 คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดตามสัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

สัม
ปร
ะส
ิทธ
ิ์กา
รแพ

รขอ
งค
ลอ
ไรด

 
(ซม

.2 /ป)
 

สัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
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1.2.3.2   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 

 
นิพนธ จงพิทักษศีล (1996) ไดศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของคอนกรีตและอัตราการเกิด

สนิมของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพ ไดอธิบายการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหอายุการใชงานโครงสรางลดลง โดยสนิมที่เกิดขึ้นจะดันใหเนื้อคอนกรีตหุมเหล็กเสริมแตกออก และ
เสนผาศูนยกลาง หรือหนาตัดเหล็กเสริมมีขนาดลดลง เนื่องจากกลายเปนสนิมเหล็ก สงผลใหความสามารถใน
การรับน้ําหนักของสะพานลดลง จนกระทั่งโครงสรางมีระดับความเสียหายถึงระดับหยุดซอมแซม ตามมาตรฐาน 
CEB Bulletin No. 162 โดยอายุการใชงานของโครงสราง แบงออกเปน 2 ชวง ไดแก 1) ชวงเวลาเริ่มตน (initial 
period) เปนชวงเวลาที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริมเกิดการคารบอเนชั่นจนกระทั่งถึงเหล็กเสริม แตไมเกิดการกัด
กรอน  2) ชวงเวลาการกัดกรอน (corrosion period) เปนชวงเวลาที่เหล็กเสริมเริ่มถูกกัดกรอน จนกระทั่ง
โครงสรางมีระดับความเสียหายที่ตองซอมแซม ไดผลการทดสอบวาในงานคอนกรีตทั่ว ๆ ไป ซึ่งมีกําลังอัด
ประมาณ 200-300 กก./ซม.2  จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นประมาณ 3.5 มม./ ป    และสําหรับในกรณีของ
งานคอนกรีตอัดแรง ซึ่งมีกําลังอัดประมาณ 300-400 กก./ซม.2  จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นประมาณ 2.4 
มม./ ป   และอัตราการเกิดสนิมในชวงเวลาการกัดกรอน สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดประมาณ 300 กก./ซม.2   
จะมีอัตราการเกิดสนิมเทากับ 2.01x10-2  มม./ป 
 

P. castro, M.A. Sanjuán and J. Genescá (1999) ไดทําการศึกษาการเกิดคารบอเนชั่นของ
คอนกรีตในบริเวณอาวแม็กซิโก (Mexican Gulf) ซึ่งเปนบริเวณริมชายฝงทะเล การทดสอบไดแสดงผลการเกิด
คารบอเนชั่นของโครงสรางที่มีคุณภาพของคอนกรีตที่แตกตางกัน 5 ตัวอยาง ผูวิจัยทําการหาความลึก             
คารบอเนชั่นดวยการพนสารฟนอฟทาลีนอินดิเคเตอร ผลการศึกษาพบวาโครงสรางที่ตั้งอยูหางออกไปจากชาย
ฝงทะเล จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นที่มากกวาโครงสรางที่ตั้งอยูริมชายฝงเนื่องจากบริเวณริมฝงทะเลจะมี
ความชื้นสัมพัทธและปริมาณเกลือที่สูงทําใหคารบอนไดออกไซดไมสามารถแพรเขาสูเนื้อคอนกรีตไดจึงสงผลให
อัตราการเกิดคารบอเนชั่นมีนอย และยังพบวาเมื่อทดสอบที่ตําแหนงหางจากฝงทะเล 50 เมตร ตัวอยางที่มีกําลัง
ของคอนกรีตสูงจะยับย่ังการเกิดคารบอเนชั่นไดดีกวาคอนกรีตที่มีกําลังต่ํา แตเมื่อทดสอบตัวอยางที่ระยะหาง 
100 เมตร และ 780 เมตร พบวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 22 Mpa อัตราการเกิดคารบอเนชั่นจะมีความสัมพันธ
ที่ไมชัดเจนกับกําลังของคอนกรีตอีกตอไป ทั้งนี้ผูวิจัยไดเสนอคาอัตราการเกิดคารบอเนชั่นตามกฎรากที่สองของ
เวลาดังนี้      x K t=    โดยที่ คา K  ขึ้นอยูกับคุณภาพของคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4 คาอัตราการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 
 

คุณภาพของคอนกรีต คอนกรีตแย คอนกรีตทั่วไป คอนกรีตดี 

K  (มม/ป0.5) >9 9< K <6 <6 
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CEB-FIP (1997) ใน Model code CEB-FIP (1990) ไดเสนอสมการแบบจําลองการเกิด            
คารบอเนชั่น  ซึ่งขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด ความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซด และปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิด         
คารบอเนชั่นโดยสมบูรณ จนกระทั้งป 1997 CEB-FIP ไดทําการปรับปรุงและเสนอแบบจําลองการเกิด            
คารบอเนชั่นที่สมบูรณขึ้น โดยเพิ่มปจจัยของสภาพการใชงานของคอนกรีตแบงเปน สภาพเปยกชื้นตลอดเวลา 
สภาพเปยกบางเวลา (เมื่อฝนตก) สภาพใชงานในที่รม และปจจัยจากการบมของคอนกรีต ทําใหแบบจําลองถูก
นํามาใชไดอยางสมบูรณขึ้น ดังสมการที่ 1.16 

 

0
1 2 3 ,2. . . . . . .( )cb

cb cb s
D tx C t
a t

ψψ ψ ψ=                (1.16) 

 
โดยที่    cbx   คือ ความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น      

1ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศ เชน ความชื้น     
2ψ     คือ พารามิเตอรของการบมคอนกรีต     3ψ  คือ พารามิเตอรของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  

        ψ      คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน (เปยกชื้นตลอดแหง) 
;cb sC คือ ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด     

cbD    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของกาซ  คารบอนไดออกไซด     
 a      คือ ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร 

เกิดคารบอเนชั่นโดยสมบูรณ  
0t      คือ ระยะเวลาที่อางอิง (1 ป) 

t       คือ ระยะเวลาของการใชงานสะพาน 
 

ตารางที่ 1.5 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) 
 

กรณี I II III IV V 

การบม แย ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: บริเวณกลางแจง    III: บริเวณน้ําฝนเขาถึง   IV, V: บริเวณในรม (มีสวนบังฝน) 
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In-Seok Yoon et al. (2007) ไดทําการวิจัยถึงผลกระทบตออัตราการเกิดคารบอเนชั่นจาก
สภาวะโลกรอน เนื่องจากปจจุบันสภาวะอุณหภูมิของโลกที่รอนขึ้นและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ที่มากขึ้น จากการสงเสริมงานอุตสหกรรม และ การคมนาคม สงผลกระทบใหความเสียหายของโครงสราง
คอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่นสูงขึ้น ตามปริมาณการกาซคารบอนไดออกไซดเพราะเปนสารตั้งตนที่สําคัญ
ของการเกิดปฏิกิริยา โดยในการศึกษานี้ผูวิจัยไดอางอิงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นจากสถาบัน 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ซ่ึงพบวาปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดมีแนว
โนวที่เพิ่มขึ้นตลอดมาตั้งแตป ค.ศ.1750-2000 ดังแสดงในรูปที่ 1.6 

ผูวิจัยไดใชแบบจําลองการแพรกาซคารบอนไดออกไซดตามกฏของที่หนึ่งของฟกส ในการ
ประเมินการเกิดคารบอเนชั่นโดยผลการศึกษาพบวา เมื่อปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
เพิ่มขึ้น คอนกรีตที่มีคาสัดสวนน้ําตอซีเมนตสูงจะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นที่สูงกวาคอนกรีตที่มีคาอัตราน้ําตอ
ซีเมนตต่ํา และพบวาเหล็กเสริมจะเริ่มถูกกัดกรอนเมื่อความลึกของสวนที่ไมเกิดคารบอเนชั่นเหลือนอยกวา 5 
มม. ดังนั้นจากผลการศึกษานี้ผูวิจัยจึงเสนอแนะใหทุกโครงสรางควรมีการเพิ่มระยะหุมเหล็กเสริม เพื่อเปนการ
ปองกันการเสื่อมสภาพของคอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่นของสภาวะอากาศโลกที่เปลี่ยนไป 

 

 
 

รูปที่ 1.6 ปริมาณความเขมขนของการคารบอนไดออกไซดในอากาศ 
 

   
ทศพล ปนแกว และคณะ(2006) ไดทําการตรวจสอบโบราณสถานประเภทสะพานรถสัญจร

ในกรุงเทพมหานคร๚ โดยไดทําการทดสอบสภาพของสะพานที่มีอายุมากกวา 70 ป เพื่อศึกษาความปลอดภัยใน
การใชงานของสะพาน โดยในการศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบสะพานในหลายดาน ไมวาจะดานกําลังในการรับ
น้ําหนัก หรือการเสื่อมสภาพของสะพานจากสิ่งแวดลอม เชน การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยไดใชวิธีการ
ตรวจสอบหลายดานเชน การทดสอบ Ultrasonic Pulse Velocity Tests (UPT) การตรวจสอบดวยภาพถาย 
Thermography การทดสอบ Half Cell Potential รวมทั้งทําการเก็บผงตัวอยางคอนกรีตเพื่อตรวจสอบหา
ปริมาณคลอไรด และการเจาะคอนกรีตเพื่อหาความลึกคารบอเนชั่น ในหองปฏิบัติการ โดยผลการศึกษาที่
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นาสนใจคือ จากการทดสอบทั้งหมด 18 สะพาน พบวามีสะพานจํานวนหนึ่งที่ผลการสํารวจพบวาสะพานอาจมี
ความเสียหายจากการเกิดสนิมที่เหล็กเสริม โดยหากพิจารณาการเกิดสนิมจากคลอไรดพบวามีสะพานจํานวน 4 
แหงที่มีปริมาณคลอไรดซึมผานคอนกรีตเขาถึงเหล็กเสริมในปริมาณที่สามารถทําใหเหล็กเกิดสนิมได ไดแก
สะพาน ผานฟาลีลาส เฉลิมพันธ53 เจริญราษฎร32 มหาดไทยอุทิศ และเมื่อพิจาณาการเกิดสนิมจากคาร
บอเนชั่นพบวามีสะพานจํานวนเทากันคือ 4 แหงที่มีโอกาสเกิดสนิมที่เหล็กเสริมไดแกสะพาน พิทยเสถียร เจริญ
รัช31 มหาดไทยอุทิศ และผานพิภพลีลา ซึ่งจากผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสื่อมสภาพของสะพานจาก
การเกิดสนิมที่เหล็กเสริมเปนปญหาที่ควรตองคํานึงถึง ไมวาจะเปนขั้นตอนในการออกแบบ หรือการวางแผนเพื่อ
บํารุงรักษาสะพาน 
 

สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ (2008) เสนอสมการการออกแบบใหโครงสรางไมเกิดความ
เสียหายจากการเกิดคารบอเนชั่นดังสมการที่ 1.17 

 
     .i cX cγ ≤                 (1.17) 
 
โดยที่  c   คือ ความหนานอยสุดของระยะหุมเหล็กเสร็ม (มม.) 

cX   คือ ความลึกของคารบอเนชั่น (มม.) 
iγ    คือ ตัวคูณความปลอดภัย  

ความลึกของคารบอเนชั่นสามารถประมาณไดจากสมการที่ 1.18 
0.5

1 2cX ktα α=                 (1.18) 
โดยที่   1α  คือ สัมประสิทธิ์ความชื้นของการใชงาน 
  1α =1.0   สําหรับโครงสรางที่ไมมีสภาวะเปยกชื้นในการใชงาน 
  1α =1.1    สําหรัยโครงสรางที่มีสภาวะเปยกชื้นในการใชงานหรือจากน้ําฝน 
 2α  คือ สัมประสิทธิ์ความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น แสดงดังตารางที่ 1.6 และรูปที่ 1.7 
 k    คือ  สัมประสิทธิ์ความลึกของคารบอเนชั่น (มม./ป0.5) หาไดจากสมการที่ 1.19 
  317.5 ( / )rk k w b=                   (1.19) 
 rk  คือ สัมประสิทธิ์ของการผสมเถาลอย แสดงดังรูปที่ 1.8 
  ( / )w b  คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
 

ตารางที่ 1.6 คาสัมประสิทธิ์ความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น 
 

ความรุนแรงของสภาพแวดลอม 2α  
สถานะทั่วไป  0.65 
เส่ียงตอคารบอเนชั่นปานกลาง 0.85 
เส่ียงตอคารบอเนชั่นรุนแรง 1.00 
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รูปที่ 1.7 ระดับความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น                รูปที่ 1.8 คาสัมประสิทธิ์ของการผสมเถาลอย  

 
สมาคมวิศวกรรมโยธาของญี่ปุน (Japan Society of Civil Engineers : Japan code, 2002)  

ไดกําหนดมาตรฐานการประเมินอัตราการเกิดคารบอเนชั่นจากพารามิเตอรของน้ําตอซีเมนตเปนหลักโดยไดให
สมการในการคํานวณความลึกคารบอเนชั่นดังสมการที่ 1.20 

 
    . .d cd dy a tγ=                 (1.20) 
 

โดยที่    cdγ  คือ ตัวคูณความปลอดภัย (1.15)    t  คือ ระยะเวลาการใชงานของโครงสราง 
dα   คือ อัตราการเกิดคารบอเนชั่น  d p pα γ α= ;  pγ  = 1.1 

3.54 9.0( / )p w cα = − +  ;     ( / )w c    คืออัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 

สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute: ACI) 222R-3 (2005) ได
อธิบายการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่เกิดคารบอเนชั่น ไดกลาวถึงสวนของแผนฟลมของเหล็กเสริม 
(passive film) จะชวยเปนส่ิงกีดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กซึ่งเกิดขึ้นระหวาง เหล็ก Fe  กับ 
ออกซิเจน  2O  อยางไรก็ดี passive film ไมไดยับยังการเกิดสนิมเหล็กไดยังสมบูรณเพียงแตสามารถลดการเกิด
สนิมไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสําหรับเหล็กเสริมในคอนกรีต ACI ไดในคาอัตราการเกิดสนิมเหล็กเปน 0.1 

m yrµ  และไดใหสมการในการคํานวณอัตราการกัดกรอน (corrosion rate) เพื่อใชในการคํานวณหนาตัดของ
เหล็กเสริมที่หายไปจากการเกิดสนิมโดยอางอิงจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) ดังสมการ 1.21 

 

  wItAM
nF

=    (1.21) 

 
โดยที่    M คือ น้ําหนักที่หายไปจากการกัดกรอน   I  คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   

t     คือ ระยะเวลา    wA  คือ น้ําหนักโมเลกุล   n  คือ จํานวนประจุอิเล็กตรอน   
F   คือ คาคงที่ของฟาราเดย = 96,500 
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เม่ือนําคาน้ําหนักที่ไดไปหารดวยความหนาแนนของเหล็กก็จะไดเปนความลึกของเหล็กเสริม
ที่ถูกกัดกรอน โดยสําหรับเหล็กนั้น คา การกัดกรอนจะเทากับ 11.8 m yrµ  ถา ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเทากับ 1 2A cmµ  หรือหาไดจากสมการ 1.22 

 
11.8.corr corrV i=  (1.22) 

 
โดยที่   corrV  คือ  อัตราการกัดกรอนของสนิมเหล็ก ( m yrµ ) 

corri  คือ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( 2A cmµ ) 
 

Andrade et al.  (1990) ทําการทดลองเพื่อหาความหนาแนนของกระแสไฟฟา โดยหาตัวแปร
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตออัตราการเกิดสนิมของเหล็ก เชน ความชื้นในคอนกรีต ปริมาณของคลอไรดในคอนกรีต 
ชนิดของซีเมนต และไดผลสรุปวา ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ต่ํากวา 0.1 ไมโครแอมป/ซม.2 จะมีอัตราการ
เกิดสนิมนอยมาก แตถาหากมีมากกวา 0.2 ไมโครแอมป/ซม.2 จะสามารถตรวจพบการเกิดสนิมได และใน
สภาวะแวดลอมที่รุนแรงตรวจพบความหนาแนนของกระแสไฟฟามากถึง 200 ไมโครแอมป/ซม.2  
 

Gonzales et al. (1993) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยของความชื้นที่มีผลตอการกัดกรอนของ
เหล็กเสริมที่ฝงอยูในมอรตา ซึ่งไดผลการศึกษาที่ไดไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยอื่น ๆ คือปจจัย วงจรการ
เปล่ียนแปลงความชื้น-แหง มีผลตออัตราการกัดกรอน โดยภายใตสภาวะที่ความชื้นอิมตัวอยางตอเนื่อง การกัด
กรอนของเหล็กจะไมเกิดขึ้น แตเมื่อความชื้นลดลงทําใหการสงผานออกซิเจนดีขึ้น สงผลใหอัตราการกัดกรอน
ของเหล็กมากขึ้นและยังพบวา ประจุคลอไรดจะชวยเรงใหเกิดการกัดกรอน  
 

 จากงานวิจัยที่ศึกษาทั้งหมดในขางตน พบวาการศึกษาสวนใหญในดานกําลังรับน้ําหนัก จะ
ศึกษาจากแบบจําลองเปนหลัก ไมวาจะเปนแบบจําลองในคอมพิวเตอร หรือในหองปฎิบัติการ จึงขาดขอมูลการ
ทดสอบในภาคสนามจริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบในภาคสนามจริงเพื่อเปนการนําทฤษฎีไป
ประยุกตใชงานในสภาวะจริง ดังเชน ในงานวิจัยการศึกษาหาน้ําหนักรถโดยปราศจากขอมูลการตรวจจับเพลา 
ยังจํากัดเฉพาะในหองปฏิบัติการ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการพัฒนาระบบการหาน้ําหนักของรถบรรทุกแบบ
ปราศจากการตรวจจับเพลา เพื่อใหสามารถประยุกตใชงานกับสภาพจริงได นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูล
น้ําหนักบรรทุกจริงที่ไดมาทําการประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพาน ทั้งในแงของความสามารถในการ
รับน้ําหนักบรรทุก และอายุการใชงานเนื่องจากผลของความลา อีกทั้งผลการศึกษาเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากสนิมเหล็ก ก็จะทําการเก็บและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของใหไดมากที่สุดเพื่อใหการประเมินการ
เส่ือมสภาพของสะพานมีความสมบูรณ จึงคาดวาผลของการศึกษาที่ไดจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอการวางแผน
หรือกําหนดนโยบายในการบํารุงรักษาสะพานของประเทศตอไป 
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1.3 วัตถุประสงค 
 ในการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1.3.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกและการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบแผนพื้น 

1.3.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการประยุกตใชงานจริงของระบบ Bridge weigh-in-motion (B-WIM) 
แบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา (Free of Axle Detector หรือ FAD) ในการตรวจวัด
น้ําหนักบรรทุก 

1.3.3 เพื่อประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
1.3.4 เพื่อประเมินอายุการงานของสะพานเนื่องจากการเสื่อมสภาพทั้งจากผลของความลาและการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริม 
  
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 ขอบเขตของการศึกษาและทําการวิจัยประกอบไปดวย 

1.4.1 พิจารณาโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น (slab type) 
1.4.2 พิจารณาโครงสรางสะพานที่ออกแบบและกอสรางตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง 
1.4.3 พิจารณาสะพานที่มีชวงความยาวระหวาง 5-10 เมตร 
1.4.4 พิจารณาโครงสรางสะพานมีพฤติกรรมภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนแบบอิลาสติกเชิงเสน  

 
 

 1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 จากการวิจัยพบวามีประโยชนที่ไดรับดังตอไปนี้ 

1.5.1 ทําใหทราบถึงคาน้ําหนักรวมทางสถิต (static gross weight) และน้ําหนักเพลาทางสถิต 
(static axle weight) ของรถบรรทุกจริงที่กําลังเคล่ือนที่อยูบนสะพาน 

1.5.2 ทําใหทราบคาความปลอดภัยของสะพานในการรับน้ําหนักรถบรรทุก 
1.5.3 ทําใหทราบระยะเวลาที่เหลือในการใชงานสะพานดวยความปลอดภัย 
1.5.4 สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชประโยชนดานการวิเคราะหออกแบบการกําหนดมาตรฐาน

และการวางแผนบํารุงรักษาสะพาน 
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1.6 การดําเนนิงานวิจัย 
 ในวิทยาพนธเลมนี้มีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยตามลําดับดังตอไปนี้ 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของและการวิจัยที่ผานมา 
1.6.2 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
1.6.3 ทําการทดสอบวิเคราะหความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร 
1.6.4 ทําการสํารวจสะพานเพื่อคัดเลือกตัวอยางสะพานทดสอบ และติดตั้งอุปกรณทดสอบ 
1.6.5 ทําการทดสอบสะพานดวยรถบรรทุกที่ทราบคาน้ําหนัก (bridge load test) 
1.6.6 ทําการตรวจวัดคาหนวยแรงและผลตอบสนองของสะพานในระยะยาว (2-3 เดือน) 
1.6.7 ทําการเก็บตัวอยางเพื่อตรวจหาคาปริมาณคลอไรดในสะพาน 
1.6.8 ทําการรวบรวมขอมูลการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 
1.6.9 ประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานจากน้ําหนักบรรทุกจริง 
1.6.10 ทําการศึกษาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเสื่อมสภาพในดานตางๆ 
1.6.11 วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการศึกษา 
1.6.12 จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

หลักการและทฤษฎเีกี่ยวของ 

 
 
2.1  การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกของสะพาน 

 
 ความปลอดภัยในการใชงานสะพาน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายดาน เริ่มต้ังแตการวิเคราะหโครงสราง
สะพานกอนการกอสราง เพื่อใหสะพานสามารถรับน้ําหนักกระทําจากรถบรรทุกโดยไมเกิดความเสียหาย การ
ดูแลปองกันสะพาน การบํารุงรักษาสะพานเมื่อสะพานเกิดชํารุดจากการใชงาน และนอกจากนี้ยังมีปจจัยที่ไม
อาจคาดไดจากการใชงานจริงของสะพาน เชน น้ําหนักรถบรรทุกที่มากกวากําหนด เปนตน ดังนั้นการประเมิน
ความปลอดภัยของสะพาน จากการรับน้ําหนักบรรทุกจริงที่เกิดขึ้นตอสะพาน จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
  

2.1.1  การประเมินความปลอดภัยดวยวิธี Bridge load rating factor ตามมาตรฐาน AASHTO 
 การประเมินความปลอดภัยของโครงสรางสะพาน  ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชคา Bridge load rating 
factor ตามมาตรฐานของ American Association States Highway and Transportation Officials (AASHTO, 
2000) ในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน  
 คา Bridge load rating factor เปนคาที่บงชี้ถึงการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพาน โดยปกติแลวโครงสรางสะพานจะมีหลายชิ้นสวน แตละชิ้นสวนก็จะมีคา Load rating ตางกันตามกําลัง
รับน้ําหนักของโครงสราง ซึ่งคาที่ใชแสดงจะเปนคาที่นอยที่สุดของชิ้นสวนโครงสรางในสะพานนั้น 
  

2.1.1.1  การจัดระดับความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานอยางปลอดภัย 
  ตามมาตรฐานของ AASHTO ไดแบงระดับของ Rating ออกเปน 2 ระดับคือ 
  - Inventory level เปนระดับในการใชงานสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจราจร
จากยานพาหนะในสภาวะปกติ ตลอดอายุการใชงานสะพาน โดย Load Rating ระดับ Inventory เปนระดับ
เทียบกับมาตรฐานการออกแบบสะพาน ดังนั้นผลจากน้ําหนักรถกระทําจึงไมทําใหสะพานเกิดการวิบัติ  
 
  - Operating level เปนระดับการใชงานของสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจร
สูงสุดที่ยอมใหจากพาหนะในสภาวะที่ไมปกติ หรือสภาวะที่ยอมใหเกิดเปนครั้งคราว โดยหากระดับน้ําหนัก
บรรทุกในสภาวะไมปกติดังกลาว ยังไมทําใหเกิดคา Rating Factor นอยกวา 1.0 แสดงวาโครงสรางสะพานยัง
ไมเกิดการวิบัติ (collapse) ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกนั้น ๆ แตอาจจะเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพาน 
(structure damages) และสงผลกระทบตออายุการใชงานของสะพาน 
   
  วิธีการ Rating ตามมาตรฐาน AASHTO แบงการตรวจความสามารถในการรับน้ําหนักของ
ชิ้นสวนออกเปน 2 วิธี คือ วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) และวิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) 

 



 
 

25

  1)  วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) พิจารณาจากน้ําหนักกระทําตามจริง และหนวย
แรงกระทําสูงสุดเกิดจากการรวมกันของหนวยแรง แตตองไมเกินกวาหนวยแรงที่ยอมให โดยหนวยแรงที่ยอมให
นั้นคํานวณจากกําลังวัสดุคูณกับตัวประกอบที่เหมาะสมเพื่อความปลอดภัย  
  2)  วิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) พิจารณาจากน้ําหนักที่คูณตัวประกอบ และรวม
หนวยแรงที่ไดจากน้ําหนักนั้น โดยหนวยแรงสูงสุดตองไมเกิดกวาที่กําลังวัสดุสามารถรับได 
 

2.1.1.2 การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน 
  การหา Load rating คํานวณไดจากสมการพื้นฐานตามสมการที่ 2.1 
   

   Bridge Rating Factor ( )RF 1

2

-
(1 )

C A DL
A LL I

=
+

   (2.1) 

    
โดยที่      RF       คือ คา Rating Factor สําหรับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจร โดยเมื่อนําไปคูณกับน้ําหนักบรรทุก
จร  
    ของรถบรรทุกมาตรฐานจะไดเปน Bridge member rating   
  C   คือ ความสามารถในการรับน้ําหนักของชิ้นสวน ( uR ) 
 DL  คือ ผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) ตอช้ินสวนโครงสราง 
 LL  คือ ผลจากน้ําหนักบรรทุกจร (live load) ตอชิ้นสวนโครงสราง 
 I  คือ ตัวคูณเนื่องจากการกระแทกของน้ําหนักบรรทุก  
 1A  คือ ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( DLγ ) 
 2A   คือ ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร ( LLγ ) 
 
  ดังนั้นจะไดสมการทั่วไปสําหรับโครงสรางคือ 
    

   Bridge Rating Factor ( ) RF -= 
(1 )

u DL

LL

R DL
LL I

φ
φ +

   (2.2) 

 
โดยที่  uR  คือ กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวนโครงสราง 
    
  จากมาตรฐาน Manual for condition evaluation of bridge (AASHTO, 2000) กําหนด ตัว
ประกอบน้ําหนัก (load factor) ดังตอไป 
 
  วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) 
  - DLφ = 1.0    สําหรับ Inventory level และ Operating level 
  - LLφ  = 1.0   สําหรับ Inventory level และ Operating level 
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  วิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor)  
  - DLφ = 1.3    สําหรับ Inventory level และ Operating level 
  - LLφ  = 2.17  สําหรับ Inventory level 
  - LLφ  = 1.3    สําหรับ Operating level 
  
   โดยในงานวิจัยนี้จะใชวิธี ตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) ในการคํานวณคาความสามารถ
ในการรับน้ําหนักของชิ้นสวน เมื่อนําตัวคูณประกอบแทนคาลงในสมการดานบนจะสามารถคํานวณคา Rating 
Factor ( RF )ไดดังตอไปนี้ 
  

• INVENTORY LEVEL 

  Bridge Rating Factor ( )invRF -1.3 = 
2.17 (1 )

nR DL
LL I

φ
+

   (2.3) 

 
• OPERATING LEVEL  

  Bridge Rating Factor ( )oprRF  -1.3= 
1.3 (1 )

nR DL
LL I

φ
+

    (2.4) 

 
2.1.2 การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน (B-WIM) 
ขอมูลของแรงที่ยานพาหนะกระทําตอสะพานที่ถูกตองตามความเปนจริง คือขอมูลที่สําคัญสําหรับการ

ออกแบบสะพาน เพราะการพิจารณาความปลอดภัย หรือแมกระทั้งความคงทนของสะพานลวนขึ้นอยูกับน้ําหนัก
ของยานพาหนะที่กระทํา การวัดแรงดังกลาวโดยตรงดวยการใชเครื่องมือที่ติดตั้งไวกับรถจะเสียคาใชจายสูง 
ดังนั้นระบบการหาน้ําหนักรถจริงขณะเคลื่อนที่บนสะพาน ซึ่งเรียกวาระบบ Bridge Weigh-In-Motion หรือ       
B-WIM จึงถูกนํามาใช  
 

2.1.2.1  ระบบปฏิกิริยาตอบสนองของสะพานภายใตแรงกระทําแบบเคลื่อนที่ 
  ในการศึกษานี้การพิจารณาปฏิกิริยาตอบสนองระหวางโครงสรางสะพาน และรถบรรทุก จะ
พิจารณาเปนปญหาแบบควบคูอยางสมบูรณ เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถรวมสะพาน และ รถบรรทุกใหเปน
ระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกันในแตละชวงเวลาโดยไมตองใชกระบวนการทําซ้ําในแต
ละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลยระหวางรถบรรทุก และ สะพานอีกครั้ง 
 
  การวิเคราะหแกปญหาปฏิกิริยาตอบสนองระหวางโครงสรางสะพาน และรถบรรทุก นั้น
สามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) วิธีเชิงโหมด (modal method) และ
วิธีการแกระบบสมการเชิงอนุพันธ (differential equation) เปนตน แตการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตร 
ระบบแยกสวน (discrete system) จะเหมาะสมสําหรับสําหรับโครงสรางสะพานเพราะมีความซับซอน ซึ่งตางไป
จากวิธีที่ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง (continuous system) และเทคนิคการรวมโหมด (mode superposition 
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technique) ซึ่งยากแกการประยุกตใชในโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะประยุกตใช วิธีการทาง          
ไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติเพื่อจําลองปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก 
 

2.1.2.2 การคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะหางระหวางเพลา 
 
  การหาน้ําหนักสถิตของรถบรรทุกดวยวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) 

 
รูปที่ 2.1 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถบรรทุกจริง 

 

 
รูปที่ 2.2 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว และระยะหางระหวางเพลา 
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ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) ทําการหาน้ําหนักสถิตของ

รถบรรทุก ˆ ˆ( , )f rN N , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  โดยการหาคาต่ําสุดของ
ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชันของคาโมเมนตดัดที่วัดได (รูปที่ 2.1) กับคาโมเมนตดัดที่
ไดจากการคํานวณ (รูปที่ 2.2) โดยที่คาโมเมนตดัดจากการคํานวณเปนฟงกชันของน้ําหนักเพลา ตําแหนงเพลา 
และระยะเพลา ซึ่งตําแหนงเพลาเปนฟงกชันของความเร็วรถบรรทุก และเวลา   เวกเตอรของโมเมนตดัด Z(t) ที่
ตําแหนงจุดวัด k ของสะพานคือ  

 
1

2

( )
( )

( )

( )k

m t
m t

t

m t

Z
M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.5) 

 
โดยที่  ( )km t  คือโมเมนตดัดที่วัดไดของสะพานที่ตําแหนง kx  ขณะที่เวกเตอรโมเมนตดัดที่คํานวณไดจากตัว
แปรที่ตองการคือ ˆ ( )tZ   
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ˆ ( )ˆ ( )

ˆ ( )k

m t
m t
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m t

Z
M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.6) 

ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ที่จะถูกหาคาต่ําสุด (หรือหาคาเหมาะที่สุด) คือคา
กําลังสองของผลตางระหวาง คาโมเมนตดัดที่วัดได กับคาโมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณ 
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ˆ ˆ[( ) ( )]
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E Z - Z B Z - Z=∑  (2.7) 

 โดยที่เวกเตอร  
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 และ 
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M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 จะอยูในรูปของพจนไมตอเนื่อง (discrete form) 

เมทริกซ B เปนเมทริกซน้ําหนัก (weighting matrix) ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติเปนบวกแนนอน (positive definite) 
และ N  คือจํานวนของขอมูล  

 โมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณในวิธีนี้ ไดใชหลักการของเสนอิทธิพลของน้ําหนักสถิต ซึ่ง
สมมุติน้ําหนักคงที่ของแรงกระทําเคลื่อนที่ หลักการที่เรียบงายของวิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักแรง
กระทําทางพลศาสตรของรถบรรทุกได  
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 การหาน้ําหนักของรถบรรทุก 2 เพลาแลนบนสะพานชวงเดียว โดยคาที่วัดไดคือคา
ความเครียดของสะพานที่ตําแหนงทองคาน ซึ่งสามารถแปลงเปนคาโมเมนตดัดของสะพานที่ตําแหนงวัดได 
ดังนั้นฟงกชันเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่ตําแหนงวัดจึงถูกพิจารณา 

 
รูปที่ 2.3 เสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่จุดวัดตําแหนงกึ่งกลางสะพานชวงที่ 2 

 
 

และเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดสามารถเขียนเปนฟงกชันของตําแหนงแรง และความยาวชวง
สะพานไดดังนี้ 
  

     
     
          (2.8) 
 
  
โดยที่ x̂  คือ ตําแหนงของแรงกระทํา 
 kx  คือ ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัด ซึ่งเทากับ / 2L  ในรูปที่ 2.3 
 
ดังนั้นคาโมเมนตดัดเมื่อมีน้ําหนักสถิตกระทํา N̂  จึงมีคาเทากับ 
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ˆˆ ˆ( ) ( )k km x N IL x= ⋅                   (2.9) 
  

เมื่อมีจํานวนแรงกระทําเทากับจํานวนเพลาของรถบรรทุก (ซึ่งเทากับ 2) สามารถรวมคา
โมเมนตดัดของสะพานไดโดยใชหลักการรวมผล (superposition method) ดังนี้ 
 

1 11

2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ˆ ˆ( ) ( )

f f r r

f f r r

k f k f r k r

N IL x N IL xm x
m x N IL x N IL x

m x N IL x N IL x

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ + ⋅⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

M M
                (2.10) 

 
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการคํานวณมีคาคงที่ จึงสามารถเขียน

สมการของตําแหนงเพลาหนา ˆ( ( ))fx t และตําแหนงเพลาหลัง ˆ( ( ))rx t  ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , 
เวลา ( )t และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 

 
ˆ ˆfx v t= ⋅  

ˆˆ ˆrx v t S= ⋅ −                 (2.11) 
 
เขียนสมการ 2.10 ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ได

ดังนี้ 
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⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

M M
               (2.12) 

  
ซึ่งเวกเตอรทางซายของสมการ 2.12 คือเวกเตอรโมเมนตดัดในสมการที่ 2.14 จากสมการที่ 

2.12 นี้จะเห็นวาคาโมเมนตดัดเปนฟงกชันของน้ําหนักสถิต และความเร็วรถ เม่ือพิจารณารถบรรทุก 2 เพลาแลน
ขามสะพานตอเนื่องดังกลาวจะมีตัวแปรในฟงกชันจุดประสงค (objective function) 4 ตัวแปรคือ น้ําหนักเพลา
หนา ˆ( ( ))fP t , น้ําหนักเพลาหลัง ˆ( ( ))rP t , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  ดังนั้น
สมการที่ 2.7 สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 จากสมการ 2.13 จะสามารถหาคา E  ที่ต่ําที่สุดที่จะใหตัวแปรที่ตองการออกมาได 
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2.1.2.3 วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ 
 

  วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกที่เสนอใชในงานวิจัยนี้คือ วิธีการคํานวณหาน้ําหนัก
รถบรรทุกแบบใชขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนการหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง 
Fminunc (find minimum of unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนด
ขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพเพิ่มเติม เพื่อใหไดคําตอบที่เปนไปได และใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด  

 
  ทําการคํานวณโดยใชคาเริ่มตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา 
และคาน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก โดยที่คาความเร็วเริ่มตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่เปนไป
ได ในสวนของคาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคาน้ําหนักเพลาหลังเริ่มตนกําหนดใหเทากับ 1 ทํา
การคํานวณในแตละรอบ เมื่อเกิดการวนรอบการคํานวณ จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วเริ่มตนทีละ 1% 
ของผลตางระหวางความเร็วมากที่สุด กับความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะได
คําตอบที่มีคาตัวแปรตางๆ อยูในเงื่อนไขที่กําหนดให หรือเมื่อคาความเร็วเริ่มตนมีคามากกวาคาความเร็วมาก
ที่สุดที่เปนไปได (แตคาตัวแปรยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด) จะสงคาไปคํานวณโดยใชฟงกชั่น Fmincon แบบไม
มีเงื่อนไขในการวนรอบ และจะถือวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณนี้ เปนคําตอบของวิธีหาน้ําหนักแบบมีเงื่อนไข
การวนรอบ ซึง่ขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 
 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลานอยที่สุด
เทากับ 2 เมตร และคาระยะหางเพลา
มากที่ สุดเทากับ 12 เมตร รวมทั้ง
กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณตางๆ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณ เทากับคาที่
กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตน วามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด
หรือไม 

4.  ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบที่
ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ  เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ถัดไป 

7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน
การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และ
ถือวาคําตอบที่ ได เปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใช 
     ในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 
3) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
4) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
5) ˆ

fN / ˆ
rN  < 0.65 
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2.1.2.4 การหาคาเหมาะที่สุด (optimization)  
   

หลักการทั่วไป 
  ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) เปนวิธีการหลักใน
การหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained optimization) ในการหาผลลัพธ  วิธีการ BFGS นี้
เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน (Quasi-Newton algorithm) โดยที่หลักการของวิธีการนี้ไดถูกพัฒนา
มาจากวิธีการของนิวตัน 
  
  การหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ดวยวิธีกึ่งนิวตัน (quasi Newton’s method) 
  ในวิธีกึ่งนิวตันเฮชเชียนเมทริกซของฟงกชันไมจําเปนตองถูกนํามาพิจารณา  เฮชเชียนเมท
ริกซจะถูกหาโดยเวกเตอรเกรเดียนตแทน  วิธีกึ่งนิวตันจึงใชหลักการของวิธีซีแค็นต (secant method) หลักการ
ของวิธีนี้ เริ่มตนเหมือนหลักการของวิธีนิวตันโดยการกระจายฟงกชันดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอร ถึงเทอม
อนุพันธอันดับที่สอง 

0 0 0
1( ) ( ) ( )
2

T Tf x x f x f x x x H x+∆ ≅ +∇ ∆ + ∆ ∆             (2.14) 

โดยที่ f∇  คือเกรเดียนตของฟงกชัน ( )f x  
 H  คือเฮชเชียนเมทริกซ 
 
  ทําการประมาณเกรเดียนตดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอรถึงเทอมอนุพันธอันดับที่หนึ่งได 
 

0 0( ) ( )f x x f x H x∇ +∆ ≅∇ + ∆                         (2.15) 
 
  สมการที่ 2.15 คือสมการซีแค็นต (secant equation)  หาคําตอบของสมการนี้โดย 

0( ) 0f x x∇ +∆ =  ได 
1

0 0( )x H f x−∆ =− ∇                   (2.16) 
 
  แต H  คือตัวแปรไมทราบคา ในปญหาหนึ่งตัวแปรการหา  H  โดยใชวิธีนิวตันก็คือวิธีซี
แค็นตนั่นเอง  ในปญหาหลายตัวแปรการหา H  จะมีหลากหลายวิธี โดยทั่วไปเมทริกซเร่ิมตนของ  H  นิยมใช
เมทริกซเอกลักษณ I   ซึ่งบอยครั้งจะทําใหคําตอบที่คํานวณไดลูเขาเร็วมาก  ตัวแปรไมทราบคา kx  ที่ถูก
ปรับปรุงคาจะถูกนํามาใชในการคํานวณแบบนิวตัน โดยการหาเฮชเชียนเมทริกซตอไป  
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การหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ดวยวิธี BFGS  
 

  วิธี BFGS เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน ที่ถูกพัฒนาโดย Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno ในป  ค .ศ .  1970 เปนวิธีการหาคา เหมาะที่ สุดโดยใช เทคนิคไต เขา  (hill-climbing 
optimization techniques)  เพื่อหาตําแหนงคงที่ซึ่งมีเกรเดียนตเทากับศูนยของฟงกชัน  หลักการของวิธีนี้เริ่ม
จากพิจารณา

 kx∆  คือทิศทางของการคนหาที่ลําดับ k สามารถหาไดโดยสมการที่ 2.16 
 

( )k k kH x f x∆ =−∇                  (2.17) 
 

การคนหาเชิงเสนในทิศทาง kx∆  ใชหาตําแหนงถัดไป 1kx +   และแทนที่จะหาเฮชเชียนเมท
ริกซที่ตําแหนง 1kx +  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกประมาณโดยการเพิ่ม 2 เมทริกซดังนี้ 
 

1k k k kH H U V+ = + +                   (2.18) 
 

โดยที่ทั้งเมทริกซ kU และ kV
 
เปนเมทริกซที่มีหนึ่งแร็งค  ลําดับการคํานวณของวิธ ีBFGS 

สามารถแสดงไดดังนี้ 
1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  
2. หาคา  kx∆ โดยแกสมการ ( )k k kH x f x∆ =−∇  
3. ทําการคนหาเชิงเสนโดยใชคา kα  ที่เหมาะสมทําการปรับปรุง  1k k k kx x xα+ = + ∆  
4. คํานวณคา 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  
5. คํานวณเฮชเชียนเมทริกซในลําดับ 1k +  โดยสูตรของ BFGS 

1 ( ) /( ) ( ) /( )T T T T
k k k k k k k k k k k k kH H y y y x H x x H x H x+ = + ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆             (2.19) 

การลูเขาของคําตอบสามารถตรวจสอบไดโดยนอรมของเกรเดียนต ( )kf x∇  ในทางปฏบิัติเฮชเชียน
เมทริกซเร่ิมตนจะใชเมทริกซเอกลักษณ I  และในขั้นตอนแรกของการคํานวณรอบถัดไป จะตองคํานวณเมท
ริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ (inverse of the Hessian matrix, 1

1kH −
+ )  ซึ่งโดยทั่วไปจะประยุกตใชสูตรของ

เชอรแมน-มอรริสัน (Sherman-Morrison formula) กับสมการที่ 2.19 ได 
1 1 1
1 (1 / ) / ( )( )T T T T

k k k k k k k k k k kH H y H y x y x x x y− − −
+ = + + ∆ ∆ ∆ ∆

                
                

1 1( ) / ( )T T T
k k k k k k k kx y H H y x x y− −− ∆ + ∆ ∆                 (2.20) 

 
ในที่สุดชวงคําตอบที่เชื่อถือไดจะหาไดจากเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซของการคํานวณรอบ

สุดทาย 
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2.1.2.5     วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงและรถบรรทุกสิบลอพวง 
 

 วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง 
  วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงที่เสนอใชในงานวิจัยนี้มีเทคนิคการคํานวณคลาย

กับการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ ซึ่งเปนวิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขต และ
เงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ เปนการหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc (find minimum of 
unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนดขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพ
เพิ่มเติม แตทั้งนี้เนื่องจากรถบรรทุกกึ่งพวงมีตัวแปรที่ตองคํานวณหาคาเพิ่มขึ้น (น้ําหนักเพลาและระยะหาง
ระหวางเพลา) ทําใหการคํานวณหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc ไมสามารถคนหาคาที่ตองการทราบไดครบทุก
คา จึงจําเปนตองลดคาตัวแปรที่ตองการหาคาลง โดยการวัดคาระยะหางเพลาของรถบรรทุกกึ่งพวงจากรถจริง 
แลวปอนใสคาใหโปรแกรม เพื่อคํานวณเพื่อใหสามารถทําการหาน้ําหนักสถิตของรถบรรทุก ˆ ˆ ˆ( , , )f c rN N N  
และความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v  โดยการหาคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชัน
ของคาโมเมนตดัดที่วัดได (รูปที่ 2.1) 

 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกกึ่งพวง 

L

Pc  

L L

Pf  
S1 

xf (t) 

mi (t) 

Pr  S2 
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รูปที่ 2.6 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว  

 
 

การคํานวณใชคาเริ่มตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาน้ําหนักเพลาหนา คาน้ําหนักเพลากลาง และ
คาน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุกกึ่งพวง โดยที่คาความเร็วเริ่มตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่
เปนไปได โดยนํามาจากคาความเร็วต่ําสุดที่วัดไดของรถบรรทุกสิบลอ ในสวนของคาระยะหางเพลาไดใชคาที่ได
จากการวัดจากภาคสนาม จากนั้นทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะไดคําตอบที่มีคาตัวแปรตางๆ อยูในเงื่อนไขที่
กําหนดให ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

L

Nc  

L L

Nf  
S1 

xf (t) 

mi (t) 

 ^  ^ 

 ^ 

 ^ 

Nr   ^ 
S2 



 
 

37

ˆ ˆ ˆˆ[ , , , ]i f c ri i iinitial value v N N N=

min
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i
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t

Lv
t

v v

S N N N=

+
=

+
=

=

= = =

maxîv v>
1i i= +

max minˆ ˆ 0.01( )i iv v v v= + −

 
 
 

รูปที่ 2.7 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณเทากับ
คาที่กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตนวามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด

4. ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบ
ที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ั ไป7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน

การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบและถือ
วาคําตอบที่ไดเปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไข 
      ที่ใชในการวนรอบไดแก 

6) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
7) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
8) 1 < ˆ

cN ≤ 80 ตัน 
9) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
10) ˆ

fN / ˆ
cN  < 0.65 

11) ˆ
fN / ˆ

rN  < 0.65 
 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลาชวงหนา 
( 1S )  เ ท า กั บ  4.3 เ มต ร  และค า
ระยะหางเพลาชวงทาย ( 2S )เทากับ 
8.6 เมตร รวมทั้งกําหนดคาเริ่มตนใน
การคํานวณตางๆ 
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วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวง 
 
วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวงจะใชวิธีการคํานวณที่แตกตางไปจากการ

คํานวณของรถบรรทุกทั้งสองประเภทที่ผานมา เนื่องจากรถบรรทุกพวงมีตัวแปรที่เพิ่มขึ้นจากจํานวนเพลาของรถ 
(รูปที่ 2.8) ทําใหเทคนิคการหาน้ําหนักรถจากโมเมนตดัดของสะพานไมสามารถนํามาใหหาน้ําหนักรถได ผูวิจัย
จึงไดทําการเปลี่ยนวิธีการหาน้ําหนักจากเดิมหาจากการสรางโมเมนตดัดจําลองใหมีความใกลเคียงกับโมเมนต
จริงที่เกิดขึ้นเพื่อใหไดน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน เปล่ียนเปนการหาน้ําหนักรถจากคาสูงสุดของ
โมเมนตดัดของสะพาน โดยการหาไดใชความสัมพันธระหวางคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นกับน้ําหนักของรถสิบ
ลอที่ตรวจจับได แลวนํามาสรางสมการความสัมพันธเพื่อใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวง โดยคาที่
ตองการหาไดแก น้ําหนักสถิตของรถบรรทุกสิบลอพวงของแตละเพลา 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )f r f rN N N N  (รูปที่ 2.9) 

 
รูปที่ 2.8 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกพวง 

 

 
รูปที่ 2.9 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากโมเมนตดัดของสะพาน  

L

Nr1  

L L

Nf1  

mi (t) 

 ^  ^ 

 ^ 

Nr2   ^ Nf2   ^ 

L

Pr1  

L L

Pf1  

mi (t) 

Pr2  Pf2  
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การหาน้ําหนักของรถบรรทุกพวงจากวิธีเบื้องตน จําเปนตองรูความสัมพันธของโมเมนตดัด
สูงสุด กับน้ําหนักรถเพื่อใชเปนสมการในการคํานวณ จึงทําการศึกษาโดยการหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ โดยใช
วิธี Fminunc เพื่อใหรูถึงน้ําหนักของรถบรรทุกเปนอันดับแรก และจากนั้นเนื่องจากการหาน้ําหนักของรถบรรทุก
สิบลอตามวิธีที่ไดใชนั้น จําเปนตองทราบคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลาที่รถวิ่งอยูบนสะพานอยูแลว 
ดังนั้นการนําโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นมาหาคาสูงสุดจึงสามารถทําไดควบคูกันกับการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

การหาน้ําหนักน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ ไดใชขอมูลจากภาคสนามที่ไดทําการเก็บไว โดยการ
หาน้ําหนักไดใชวิธีการสุมจากขอมูลรถบรรทุกซึ่งกระจายตามวันและเวลาตาง ๆ กัน เพื่อใหไดน้ําหนักรถที่
แตกตางกันเพื่อใหมีความหลากหลายในการหาความสัมพันธ โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดของสะพานกับน้ําหนักรถบรรทุก 
 
จากผลของความสัมพันธระหวางคาความเครียด (strain) และโมเมนตดัด (bending 

moment) ที่หนาตัด / 2L  สามารถนําไปหาสมการความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.21 
 

5 ˆ5 10 1.522TN m−= × +              (2.21) 
 

เม่ือ  TN    คือ น้ําหนักรวมของรถบรรทุกพวง (ตัน) 
m̂      คือ โมเมนตดัดของสะพานที่หนาตัด / 2L  ที่ไดจากวัด (กก.-ม.)  

 
 

 

โมเมนตดัดของสะพาน  @ L/2, m̂ (105 กก./ม.) 
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5 ˆ5 10 1.522TN m−= × +  
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2.2 การเส่ือมสภาพเนื่องจากความลา 
 
 ความลา คือความเสียหายของวัสดุที่เกิดจากถูกน้ําหนักกระทําแบบซ้ํา ๆ ผลเสียหายที่เกิดขึ้นจะเริ่ม
จาก การแตกราวเพียงเล็กนอย ตอจากนั้นน้ําหนักที่กระทําซ้ําจะทําใหรอยแตกขยายเพิ่มขึ้น จนกระทั่งโครงสราง
เกิดการวิบัติในที่สุด  ในระหวางที่โครงสรางถูกน้ําหนักกระทําแบบซ้ํา ๆ นั้น โครงสรางจะเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกขึ้น และการเสียรูปนี้กอใหเกิดความเสียหายอยางถาวรตอโครงสราง ฉะนั้นชิ้นสวนที่มีจํานวนรอบการ
กระทําของน้ําหนักมากขึ้น ความเสียหายก็จะเพิ่มขึ้นตาม และเมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง โครงสรางจะ
เกิดการแยกขาดทําใหโครงสรางนั้นพังทลายลง 

 
 สําหรับโครงสรางที่ทําการศึกษาเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสะพานจะรับน้ําหนักกระทําซ้ํา
จากรถบรรทุกที่วิ่งผาน กอใหเกิดหนวยแรงตอโครงสราง โดยเฉพาะชิ้นสวนแผนพื้นของสะพานที่ตองรับน้ําหนัก
กระทําซ้ําที่มีขนาดของหนวยแรงมากกระทําโดยตรง ทําใหเกิดความเสียหายและมีผลตออายุการใชงานของ
สะพาน สุดทายอาจทําใหสะพานเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได รูปที่ 2.11 การเกิดความเสียหายของสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น บริเวณดานใตทองสะพาน 
 

 
รูปที่ 2.11 ความเสียหายดานใตของแผนพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

  
   2.2.1  พฤติกรรมความลาของโครงสราง 
  ความลา (fatigue) เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ โดย
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ปจจัยที่มีผลตอการวิบัติเนื่องจาก
ความลานั้นมีหลายปจจัย คือ ชวงความเคน, ความเคนขั้นต่ํา, ขนาดของเหล็กเสริม และกําลังวัสดุของเหล็ก
เสริม โดยปจจัยที่มีความสําคัญคือ คาชวงความเคน (stress range, rS ) จํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา 
(number of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละชวงของความเคนนั้น ๆ โดยจากปจจัยที่สําคัญสองประการสามารถ
นํามาเขียนเปนกราฟความสัมพันธ -rS N  Diagram ซึ่งกราฟนี้ไดจากการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ โดย
ใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ (constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติ ก็จะ
ทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  
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ในกราฟ  -rS N  มีสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งคือขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งเปนคาที่
ต่ําสุดของหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา และถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวา
คาดังกลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา แมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมาก
ก็ตาม 
 

2.2.2  กฏของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren – Miner Rule) 
  ในโครงสรางทั่วไปน้ําหนักที่กระทําจะมีขนาดตาง ๆ กัน ทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคา
ไมเทากัน ดังรูปที่ 2.12  Miner จึงไดเสนอหลักการประเมินอัตราความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุ
เนื่องจากความลาในคาชวงความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความ
เสียหาย (damage line) ที่คาชวงความเคนตาง ๆ ซึ่งแทนดวยกราฟ -rS N  ดังนั้นเมื่อมีคาชวงความเคน 
( ,r jS ) เกิดขึ้น จะสามารถคํานวณหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ ( iN ) นั้น ๆ ได และอัตราความเสียหาย
เนื่องจากความลาของชวงความเคนนั้นก็คือ อัตราสวนจํานวนรอบที่หนวยแรงนั้นเกิดขึ้น ( in ) ตอจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

     = i
i

i

nD
N

                                                     (2.22) 

 
  จากสมการที่ 2.22 จะสามารถหาคา iD  อัตราความเสียหายตอการถูกน้ําหนักกระทําหนึ่ง
ครั้ง และโครงสรางจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง  

           1= =∑ ∑ i
i

i

nD
N

               (2.23) 

เม่ือ  in      คือ จํานวนรอบของหนวยแรงที่เกิดขึ้น 
 iN     คือ จํานวนรอบที่ทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติ 
 

           
 

รูปที่ 2.12 แสดงหนวงแรงที่มีแอมปลิจูลไมคงที่ 
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  2.2.3 สมการความสัมพันธ -rS N  
  

  จากกราฟ -rS N  จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับ
คาชวงความเคนตามวัสดุไดดังนี้ 
  
  สมการ -rS N  สําหรับเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
    B

rNS A=               (2.24) 
 
โดยที่      N    คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
 rS     คือ   ชวงความเคน (stress range) เทากับ 
      ความแตกตางระหวางหนวยความเคนสูงสุดกับหนวยความเคนต่ําสุด 
  A     คือ   คาคงที่  
  B     คือ   คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
  จากการศึกษาของ Max และ Eugen (1998) พบวาคา  
   A      =    151.66 10×  
   B      =     4  
 
             4 151.66 10rNS = ×              (2.25) 
 
  เม่ือนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ -rS N  ของเหล็กเสริมไดดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพันธ -rS N  ของเหล็กเสริม 
 

ชวงความเคน rS  (MPa) 

จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ, N  
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สมการ -rS N  สําหรับคอนกรีต 
 

   [ ]1 - (1 - ) logβ′=m ac
f

c

S C R N
f

             (2.26) 

  
โดยที่ N    คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  
 cf       คือ   คากําลังวัสดุ ณ สภาวะสถิต (static strength) 
 m axS  คือ   หนวยความเคนสูงสุด (stress maximum) 
 m inS   คือ   หนวยความเคนต่ําสุด  (stress minimum) 
 fC  คือ    คาสัมประสิทธิ์ของความถี่ของน้ําหนักกระทํา (ในงานวิจัยนี้ให fC =1) 

 ′R    คือ    m in

m ax

S
S

 

 β       คือ  คาสัมประสิทธิ์ของคุณสมบัติวัสดุ 
 
  จากการศึกษาของ Binsheng Zhang and Keru Wu (1996) ใชคา 
   β   =     0.0807 
 

จะไดความสัมพันธ -rS N  ของคอนกรีตดังรูปที่ 2.14 
 

      max min

max

1 - 0.0807(1 - ) log=
c

S S N
f S

           (2.27) 

 

100 102 104 106 108 10100.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 
 
 

รูปที่ 2.14 กราฟความสัมพันธ -rS N  ของคอนกรีต 

max

c

S
f

 

จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ, N  
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  เมื่อทราบความสัมพันธของ -rS N  สําหรับวัสดุแตละชนิดแลวจะสามารถหาจํานวนรอบ
สูงสุด ( N ) ที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได และโดยจากกฎของพาลเกรน-ไมเนอร   กลาวคือ ถามีน้ําหนัก
กระทําตอโครงสรางจํานวน  t ครั้ง ทําใหมีคาชวงความเคน ,1 ,2 ,, ,...,r r r tS S S   กระทําตอวัสดุที่พิจารณา เปน
จํานวนรอบ 1 2, ,..., tn n n   และมีจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่ไดจากความสัมพันธของ -rS N  ตาม
สมการ (2.24) สําหรับเหล็กเสริม และสมการ (2.26) สําหรับคอนกรีต เปน 1 2, ,..., tN N N  รอบ ดังรูปที่ 2.15 
โครงสรางจะเกิดการวิบัติเมื่อ 
 

    1 2

1 2

... 1= + + + =∑ t

t

nn nD
N N N

          (2.28)

  
 

           
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงการหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
 

  ทั้งนี้การวิบัติของสวนโครงสราง (เหล็กเสริม และ คอนกรีต) จะถือเอาวัสดุที่เกิดการวิบัติกอน
เปนตัวกําหนด 
 

2.2.4  ชวงความเคนประสิทธิผล (Effective Stress Range) 
 

  ในการทดสอบสามารถตรวจวัดสัญญาณ สมมติใหมีรถบรรทุกคันที่  i วิ่งผานชวงสะพานที่
ทดสอบ จะทําใหเกิดสัญญาณความเครียดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการตรวจวัด สัญญาณความเครียดที่ได
จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.16 และจากสัญญาณความเครียดสามารถแปลงเปนความเคนไดโดย 
 จากกฎของฮุค (Hook’s law)    

i iEσ ε=                 (2.29) 
 

S1 

S2 

St 
S… 

N1 N N2 Nt จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ 

ชวงความเคน 
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โดยที่  iσ  คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกคันที่ i ตลอดชวงเวลาที่รถบรรทุกวิ่งผานชวงสะพาน 
 iε  คือ คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวงเวลาที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน 

E  คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 
 

     
รูปที่ 2.16 ตัวอยางสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดไดในอดีต 

 
  เนื่องจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดจากการทดสอบนั้น มีความสลับซับซอน เพื่อให
สะดวกตอการคํานวณคาความเสียหายจึงใชคาชวงความเคนประสิทธิผล ( eS ) แทนผลของความเสียหาย
เนื่องจากความลาในการแลนผานของรถบรรทุก 1 คัน โดยกําหนดใหเสมือนผลของการกระทําของแรงจํานวน 1 
รอบ ทั้งนี้อาศัยหลักการของวิธี เรนโฟลวเคานติ้ง (ASTM E1049) ซึ่งจะทําใหสามารถหาความเสียหายที่เกิดจาก
รถบรรทุกวิ่งผาน 1 คัน ( eD ) ไดวา 
     

.     
41 e

e
e

SD
N A

= =                (สําหรับเหล็กเสริม)             (2.30) 

 

     
( )

max

min max

1-( )
1-( )

1 1

10
ce S f

e S S

D
N β

= =   (สําหรับคอนกรีต)             (2.31) 

 
โดยที่  A  =  1.66 x 1015 และ β =  0.0807 
  
  จากสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะสามารถหาความเสียหายที่เกิดจากรถบรรทุก 1 คัน ได แต
โดยทั่วไปโครงสรางสะพานนั้นมีรถบรรทุกวิ่งผานเปนจํานวนมาก ดังนั้นขอมูลที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการหา
ความเสียหายรวมของสะพานคือปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน โดยสวนใหญขอมูลจะเก็บใน
รูปแบบของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวันโดยเฉลี่ยในระยะเวลาหนึ่งป (Average Daily Truck 
Traffic, ADTT) กลาวคือหากกําหนดใหมีรถบรรทุกวิ่งผานสะพานจํานวน T  คัน และรถบรรทุกทําใหมีคาชวง

ความเครียด 

เวลา 
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ความเคนประสิทธิผลเปน ,1 ,2 ,, ,...,e e e TS S S  ตอโครงสรางสะพาน จะทําใหเกิดอัตราความเสียหายรวม ( TD ) 
เนื่องจากรถบรรทุก T คัน เทากับ 
 

   
1,1 ,2 , ,

1 1 1 1...
T

T
ie e e i e T

D
N N N N=

= + + + = ∑                (2.32) 

 
 
โดยที่     TD    คือ  อัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถบรรทุก T  คัน 
   ,e iN   คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากรถบรรทุกคันที่ i  
 
  เม่ือเรานําคา N  จากสมการที่ 2.24 สําหรับเหล็กเสริม และ 2.26 สําหรับคอนกรีต แทนลง
สมการ 2.32 จะไดวา 
 

   
4
,

1

T
e i

T
i

S
D

A=

= ∑    (สําหรับเหล็กเสริม)                (2.33) 

 

     
( )

max,

min, max,

1-( )
1 1-( )

1

10
i c

i i

T

T S f
i S S

D
β=

= ∑  (สําหรับคอนกรีต)               (2.34) 

 
 

2.2.5 หลักการคํานวณชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 

  หากกําหนดใหเมื่อมีรถบรรทุกจํานวน T  คันวิ่งผานสะพาน อัตราความเสียหายทั้งหมดที่
เกิดจากรถบรรทุก T  คันวิ่งผานโดยที่รถบรรทุกแตละคันมีคาชวงความเคนเปน iS ดังนั้นอัตราความเสียหาย
รวมเนื่องจากรถบรรทุก T  คัน เทากับ 
 

    
4T T T
i

i
i=1 i=1 i=1i

S1D = =
N A∑ ∑ ∑                 (2.35) 

 
  คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย ( eS ) เปนคาเฉลี่ยของอัตราความเสียหายของคาชวง
ความเคน 1 2, ,..., TS S S  จํานวน T  ลูก หมายความวาความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความ
เคนประสิทธิผลเล่ีย ( eD ) จํานวน T  ลูก ดังสมการ 2.35 จะทําใหเกิดความเสียเทากับความเคน 

1 2, ,..., TS S S  ทั้งหมดรวมกัน 
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4

e
e

T ST D =
A
⋅

⋅                  (2.36) 

 
จากสมการ 2.35 และ 2.36 เม่ืออัตราความเสียหายเทากัน จะได 
 

    
4 4T

e i

i=1

T S S=
A A
⋅ ∑                  (2.37) 

 

    
4

4

1

T
i

e
i

SS
T=

= ∑                  (2.38) 

 
โดยที่   iS    คือ  คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่ i 
 eS    คือ   คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 T     คือ  จํานวนรถบรรทุก 
 

2.2.6  การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากการความลา 
 

  ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายเนื่องจากความลา กราฟ -rS N  ที่นํามาใช
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัด
มีลักษณะเปนสัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัด
สําหรับชวงความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใช
งานจะอยูในดานความปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 
 
  พิจารณาสมการที่ (2.24) ในกรณีของเหล็กเสริม เมื่อใชชวงความเคนที่เกิดขึ้นสามารถแทน
ดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย ( eS ) ที่ไดจากการตรวจวัดสัญญาณความเครียดในระยะยาว จะได
จํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพานเกิดการวิบัติเปน 
  

     4
e

AN
S

=                 (2.39) 

 
  หากกําหนดใหจํานวนปริมาณจราจรรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอวันในอดีตเทากับปจจุบัน 
ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
 
    365P ADTT PN T Y= ⋅ ⋅                (2.40) 
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  โดยที่  PN  คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
   ADTTT  คือ  จํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวันในปจจุบัน (คัน/วัน) 
   PY  คือ  อายุการใชงานของสะพาน (ป) 
  
  จึงสามารถหาอายุการใชสะพานที่เหลือไดจาก สมการที่ 2.41 
      
     365 -ADTT R PT Y N N⋅ ⋅ =            (2.41) 
 

  จะได     -
365

P
R

ADTT

N NY
T

=
⋅

           (2.42) 

 
  เนื่องจากปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นทุกป ในการ
ประเมินอายุสะพานนี้จึงคํานึงถึงอัตราความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มของปริมาณจราจร (growth rate) โดย
ในงานวิจัยนี้จะสมมติใหอัตราการเพิ่มขึ้นเปนคาคงที่ คือกําหนดใหเพิ่มขึ้นคิดเปน รอยละ ตอปจากปปจจุบัน 
และกําหนดใหปริมาณจราจรในอดีตมีคาเทากับปจจุบัน อยางไรก็ตามปริมาณจราจรที่เพิ่มขึ้นจะมีคาจํากัดคา
หนึ่ง ซึ่งเปนคาสูงสุดของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวัน โดยรูปที่ 2.17 แสดงความถี่ในการวิ่งผาน
ของรถตอวันตั้งแตอดีตจนถึงอนาคต  การคํานวณอายุการใชงานที่เหลืออยูจะมีวิธีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถตอวัน 
 

ให ADTTT  คือ  ปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน 
 maxT  คือ  ปริมาณรถบรรทุกสูงสุดตอวันที่เปนไปไดในอนาคต 
 r  คือ  อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณจราจร 
 FY  คือ  จํานวนปที่ปริมาณจราจรตอวันเพิ่มขึ้นจากปจจุบันถึงคาที่เปนไป ไดในอนาคต 
 PY  คือ  อายุการใชงานสะพานตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

ป 

ปริมาณรถ  ADTT 

Yp YR YF 

TADTT 

Tmax 
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 RY  คือ  อายุการใชงานสะพานที่เหลือ 
 PN     คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
 FN  คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นภายใตอัตราการเพิ่มขึ้น r  และ จํานวนป FY  
 
  อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน ( RY ) หาไดโดย 
 
  หา FN  จากสมการ 2.43 
     max100 ADTT F ADTT

r T Y T T⎛ ⎞⋅ ⋅ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.43) 

 

  ดังนั้น    ( )max - 100ADTT
F

ADTT

T T
Y

r T
⋅

=
⋅

               (2.44) 

 

  จะได   
1

( ) 365
100

FY
ADTT

F ADTT
i

r T iN T
=

⋅ ⋅
= + ⋅∑              (2.45) 

    

  หรือ     1 365
100 2

ADTT F
F ADTT F

r T YN T Y⎡ ⋅ + ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
     (2.46) 

 
เพื่อความสะดวกในการประเมินอายุสะพาน จึงแบงความเปนไปไดออกเปน 2 กรณีคือ 

  
o ถา ( )-F PN N N>  จะหมายความวาสะพานเกิดการวิบัติ กอนที่ปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานตอ
วัน          
 จะเทากับปริมาณสูงสุดที่เปนไปได ซึ่งจะหาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดจากสมการ 2.47 
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       (2.47) 

 
o ถา ( )-F PN N N<  จะหมายความวาสะพานยังไมเกิดการวิบัติในขณะที่ปริมาณรถบรรทุกที่วิ่ง

ผานตอวันเทากับปริมาณสูงสุดที่เปนไปได ซึ่งจะหาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดจาก
สมการ 2.48 

     ( )
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- -
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              (2.48)
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2.3 การเส่ือมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
 
 เหล็กเปนวัสดุที่ใชเปนองคประกอบสําคัญในโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา อยางไรก็ตามปญหาสําคัญ
ที่เกิดขึ้นจากการใชงานเหล็กคือ การเกิดสนิม (rust) ซึ่งเกิดจากการที่เหล็กสัมผัสกับน้ําและอากาศ ทําใหเหล็ก
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี กลายเปน เหล็กออกไซด หรือที่เรียกวา สนิมเหล็ก ( 2 3 2.Fe O H O ) ทั้งนี้ ปริมาณ คลอไรด 
เปนสวนสําคัญของปฏิกิริยา โดย ประพฤติตัวในลักษณะคลาย ๆ กับ ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือเหล็กเกิดสนิม
จะทําใหเนื้อเหล็กถูกกัดกรอน สงผลใหเหล็กมีประสิทธิในการใชงานลดลง (รูปที่ 2.18) 
 ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก กระบวนการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเปนปญหาสําคัญตอความคงทน
และอายุการใชงานของโครงสราง โดยเฉพาะโครงสรางที่ตองสัมผัสโดยตรงกับน้ําทะเล หรืออยูในบริเวณ
ใกลเคียงจากทะเล เพราะมีทั้งเกลือคลอไรด และมีความชื้นอยูตลอดเวลา ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี และเมื่อเหล็ก
เสริมในคอนกรีตถูกกัดกรอนจากสนิมเหล็กจะสงผลเสียตอโครงสราง 2 ประการ คือ (1) เหล็กเสริมที่เกิดสนิมจะ
ถูกกัดกรอนเนื้อเหล็กทําใหปริมาณเหล็กที่รับแรงนอยลง (2) เมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมจะทําใหปริมาตรของเหล็ก
มากขึ้น จึงดันใหคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมแตกออก ซึ่งจากผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมนี้สงผลโดยตรงตอ
กําลังตานทานของโครงสราง และเมื่อถูกกัดกรอนอยางตอเนื่องอาจทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติได 
 

          
  

รูปที่ 2.18 การถูกกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด 
 
 

2.3.1 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

  โดยทั่วไปคอนกรีตจะสามารถปองกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได เพราะคอนกรีตมี
คุณสมบัติเปนดาง ทําใหปฏิกิริยาการเกิดสนิมไมเกิดขึ้น แตเนื่องจากในบางสภาพแวดลอมที่มีปริมาณคลอไรด
สูง เชน บริเวณชายฝงทะเล หรือโครงสรางในทะเล ทําใหคอนกรีตถูกคลอไรดแทรกซึมเขาเนื้อสงผลคลอไรดซึม
ผานถึงเหล็กเสริมได ทั้งนี้    คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตตั้งแตเร่ิม เชน มีคลอไรดในน้ําที่ใชผสมคอนกรีต หรือ
อาจเจือปนอยูในหินหรือทรายที่ใชผสมคอนกรีต หรือแมกระทั้งในสภาพแวดลอมที่มีปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดในอากาศสูง อาจทําใหกาซและความชื้นซึมเขาในคอนกรีตทําปฏิกิริยากับเนื้อคอนกรีต
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สงผลใหคอนกรีตสูญเสียความเปนดาง โดยเริ่มจากผิวคอนกรีต และกระจายเขาสูดานในจนเขาใกลบริเวณที่
เปนเหล็กเสริม และเมื่อผนวกกับเจอน้ํากับกาซออกซิเจนในอากาศที่แพรเขาไปในเนื้อคอนกรีต จึงทําใหเหล็ก
เสริมเกิดเปนสนิมขึ้นได 
 
  จากที่ไดกลาวมาปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดสนิมนั้นมีหลายประการ เชน สภาพแวดลอม 
(ความชื้น และ ปริมาณคลอไรด)  ระยะหุมเหล็กเสริม  อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตในคอนกรีต หรือชนิดของ
ปูนซีเมนตและคุณภาพคอนกรีต โดยปจจัยที่สําคัญคือ ระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีต  
 

เหล็กเสริมคอนกรีตโดยทั่วไปนั้น จะมีชั้นของฟลมออกไซด (passive oxide layer) เคลือบอยู
ที่บริเวณผิวของเหล็กเสริมเรียกวา ฟลมออกไซดของเหล็ก (passive iron oxide film) ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันคลอ
ไรดที่ผานคอนกรีตเขามาไมใหทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริม แตอยางไรก็ตามถาปริมาณคลอไรดที่ซึมผานเขาไปถึง
ระดับหนึ่ง หรือคอนกรีตเกิดคารบอเนชั่นจนถึงเหล็กเสริม จะทําใหเหล็กเสริมเกิดความสูญเสียความสามารถใน
การตานทานการเกิดสนิม ซึ่งเรียกวา ปริมาณคลอไรดวิกฤติ (chloride threshold) หรือความลึกคารบอเนชั่น
วิกฤติ (critical carbonation depth) ชั้นของฟลมออกไซดดังกลาวจะเริ่มถูกทําลาย จนกระทั้งเมื่อช้ันฟลมของ
เหล็กเสริมถูกทําลายลง (เปนการทําลายเฉพาะที่) และเมื่อในสภาพแวดลอมนั้นมี ความชื้นและอากาศ จะทําให
กระบวนการเปนสนิมของเหล็กเสริมเกิดขึ้น  

 
2.3.2 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด 

 
  การที่คลอไรดสามารถผานเขาถึงเหล็กเสริมได ไมวาจะเปนทางที่คลอไรดสามารถเขา
โดยตรงผานรอยแตกราวของคอนกรีต การซึมผานเนื้อคอนกรีต หรือแมกระทั้งผานรอยการหดตัวเมื่อคอนกรีต
แข็งตัวแลว (drying shrinkage) ดังรูปที่ 2.19 และเมื่อคลอไรดสามารถเขาถึงระดับปริมาณคลอไรดวิกฤติ ตาม
มาตรฐานคือ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของเนื้อคอนกรีต จะทําใหเหล็กเสริมเกิด ปฏิกิริยาทางเคมี ตาม
ขั้นตอนดังนี้ 
 
  เนื่องจากเหล็กเปนธาตุในธรรมชาติ มีเลข ออกซิเดชัน คือ +2 ทําให เหล็กจะปลอยประจุ       
อิออนลบ 2 ประจุ 
 
      -2Fe Fe e++→ +                 (2.49) 
  
  และเมื่อเจอกับ คลอไรด อิออน จึงเกิดเปน สารประกอบ เฟอริกคลอไรด ( 2FeCl ) ตาม
สมการ 
     
    -

22Fe Cl FeCl++ + →                 (2.50) 
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  สารประกอบ เฟอริกคลอไรด เม่ือเจอกับน้ํา หรือความชื้น จะกลายเปน เฟอริกไฮดรอกไซด 
( 2( )Fe OH ) 

 

   - -
2 2 2( ) 2FeCl H O OH Fe OH H Cl++ + → + +              (2.51) 

 
  จากปฏิกิริยานี้จะพบวา ผลของสมการจะได คลอไรดอิออน ซึ่งสามารถกลับไปเกิดปฏิกิริยา
กับ เหล็กอิออนไดอีก และเมื่อสารเฟอริกไฮดรอกไซดเจอกับอากาศจะทําใหเกิดเปน สนิมเหล็ก ( 2 3 2.Fe O H O ) 
รูปที่ 2.20แสดงการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด  
 

   -
2 2 3 2

1( ) 2
2

Fe OH O Fe O H O+ → +                (2.52) 

 
  สนิมเหล็ก (rust) ทําใหเหล็กเสริมเกิดความเสียหาย อีกทั้งคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมจะถูกดัน
จากสนิมเหล็กทําใหคอนกรีตแตกออก (spalling) ดังรูป 2.21 เกิดความเสียหายตอโครงสราง  
 

 
 

รูปที่ 2.19 การซึมเขาถึงเหล็กเสริมของคลอไรด  
 
 

 
รูปที่ 2.20  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเหล็กเสริมจากคลอไรด 
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(ที่มา : http://www.corrpro.com) 

รูปที่ 2.21 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสงผลเสียตอคอนกรีต 
    
 

2.3.3  การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจาก
คลอไรด 
 
  หลักการประเมินอายุสะพานจากความเสียหายของสนิมในเหล็กเสริมจากคลอไรดใน
การศึกษานี้จะยึดตามแนวทางตามมาตรฐานของ National Cooperative Highway Research Program, 
NCHRP (2006) โดยไดแบงระยะเวลาของการเสื่อมสภาพเนื่องจากสนิมในเหล็กเสริมของสะพาน ตั้งแตสะพาน
เร่ิมใชงานจนกระทั่งถึงเวลาหยุดการใชงานสะพาน (end of service) เปน 3 ชวงเวลาคือ 
  
  1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (time to diffusion) 
  2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีต (time to corrode and spalling) 
  3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (time to deteriorate) 
    
  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  
  1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (time to diffusion) 
  การประเมินอายุสะพานชวงแรกเปนชวงที่คลอไรดซึมผานคอนกรีตจนถึงเหล็กเสริม และมี
ปริมาณเพียงพอในการเกิดสนิมในเหล็กเสริม โดยการคํานวณระยะเวลาการซึมผานคอนกรีตของคลอไรดนั้น ใช
กฎขอที่สองของ ฟกซ (Fick’s second law) มีสมการดังนี้ 
 

    1
2

( , )
c

o
Xerf
D t

C x t C
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

=               (2.53) 

 
โดยที่      ( , )C x t   คือ   ปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ทําใหเกิดสนิมในเหล็กเสริม, 1.20 kg/m3 
 0C          คือ   ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเริ่มตน โดยกําหนดใหเปนปริมาณคลอไรด   
          ที่ความลึก 0.5 นิ้ว จากผิวคอนกรีต  

เร่ิม เกิดสนิมในเหล็ก สนิมเหล็กขยายปริมาตรดันคอนกรีตหุมออก 
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 CD          คือ  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคอนกรีตของคลอไรด  
   t           คือ   เวลาที่คลอไรดใชในการซึมผานคอนกรีตจนถึงระดับ ปริมาณคลอไรดวิกฤติ  

         ทําใหเหล็กเสริมสามารถเกิดสนิมได 
 X           คือ   ความลึกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
  
  ระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีตเปนหนึ่งในปจจัยของระยะเวลาในการซึมผานคอนกรีตของ
คลอไรด การหาระยะหุมเหล็กเสริมในสะพานที่ทําการทดสอบนั้น กําหนดใหจํานวนขอมูลที่ทําการบันทึกขึ้นอยู
กับปริมาณพื้นที่ผิวของสะพานทดสอบ โดยกําหนดตามนี้ 
  1 สะพานที่มีพื้นที่ผิวไมเกิน    740 ตารางเมตร  เก็บขอมูลไมนอยกวา              40          จุด 
  2 สะพานที่มีพื้นที่ผิวมากกวา 740 ตารางเมตร   เก็บขอมูลไมนอยกวา(พท.ผิว / 740)x40 จุด 
 
  ขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมที่บันทึกได นํามาวิเคราะหหาคาเฉล่ีย (mean) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation) เปนขอมูลในการคํานวณระยะเวลาการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด 
 
  2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (time to corrosion 
and spalling) 
  ระยะเวลาชวงที่สองเปนชวงตั้งแต คลอไรดสามารถซึมเขาถึงเนื้อเหล็กไดถึงระดับวิกฤต 
(chloride threshold) จนกระทั้งคอนกรีตหุมเหล็กเสริมแตกและหลุดออก โดยเวลาในชวงนี้สามารถคํานวณได 
จากสมการที่ 2.54 (Cady, P. D. and R. E. Weyers, 1984) 
 

    cor cor
r

D Dt
S j

ρ ∆
=

⋅                 (2.54) 

 
โดยที่  cort   คือ ระยะเวลาที่ทําใหคอนกรีตหุมแตกออก (ป) 
  corρ  คือ mass density of corroded reinforcement 
  D   คือ เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของเหล็กเสริม 
  D∆  คือ ระยะเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสนิม 
         ขึ้นอยูกับลักษณะการแตกราวของคอนกรีต 
  S  คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริม (เซนติเมตร) 
  rj   คือ rate of rust product area 
 
  ลักษณะการแตกราวและหลุดออกของคอนกรีตนั้นแบงออกเปน 2 ลักษณะ โดยลักษณะ
ขึ้นอยูกับความลึกของระยะหุมคอนกรีต ถา (1) ความลึกไมมากกวา 2.54 เซนติเมตร การแตกออกจะเปน
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ลักษณะแตกออกเปนหลุม  (2 ) ความลึกไมนอยกวา 3.18 เซนติเมตร การแตกจะเปนลักษณะแตกออกเปนแนว
ยาว รูปที่ 2.22 แสดงการแตกออกของคอนกรีต  
 

                  

 
รูปที่ 2.22 การแตกออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 

 
  โดย คาระยะเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสนิมคํานวณโดย ( D∆ ) 
 

   2 t pp
LD f
D

δ∆ ′=           สําหรับลักษณะการแตกออกเปนหลุม           (2.55ก) 

 

   -1t pp
SD f
D

δ∆
⎛ ⎞′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   สําหรับลักษณะการแตกเปนแนวยาว           (2.55ข) 

   

โดยที่ ( ) ( ) ( )
2

2

1 2 11
4

cr
pp

D
D

E S L L D
δ ν

Φ ⎧ ⎫⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎪ ⎪≈ + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
              (2.56) 

 tf ′  คือ คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
 L   คือ ระยะหุมคอนกรีต 
 ppδ  คือ bar hold flexibility 
 E  คือ คาอิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
 crΦ   คือ คาสัมประสิทธิ์การคืบ (Creep) 
 ν  คือ Poisson’ ratio of concrete 
 
  

3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (time to deteriorate) 
 
  เนื่องจากระยะเวลาชวงที่สามไมมีสมการคํานวณที่แนนอนจึงใชหลักการตามการทดลองของ 
Philip D. Cady et al (1984) ไดเสนอวาชวงเวลาที่ความเสียหายของพื้นผิวถนนในชวง 2.50 - 40.0 เปอรเซ็นต 
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จะมีอัตราความเสียหายที่เพิ่มขึ้นเปนคาคงที่ มีคารอยละ 2.1 ตอป ทําใหสามารถคํานวณระยะเวลาเสื่อมสภาพ
จนถึงระดับหยุดการใชงานสะพานได  
  

ระดับความเสียหายที่จะหยุดการใชงานของสะพาน (end of function service) วัดจาก
ปริมาณความเสียหายของพื้นผิวถนน (pavement roughness) ที่มาจากเลน (lane) ที่มีความชํารุดเสียหายมาก
สุด โดยพิจารณาเปนรอยละของความเสียหาย ตามสมการที่ 2.57 

 

.   คารอยละความเสียหาย  = 100X
A

⋅                 (2.57) 

 
โดยที่    X    คือ พื้นที่ทั้งหมดที่เกิดความเสียหาย 
    A    คือ พื้นที่ผิวของคอนกรีตทั้งหมด 
  
  Weyers, R. E. et al (1992) ไดศึกษาระดับความเสียหายที่จะหยุดการใชงานของสะพาน
เพื่อซอมบํารุง โดยจากผลการประเมินอายุสะพานจะไดระดับการหยุดใชงาน (end of function service) โดย
แบงตามชิ้นสวนของโครงสรางดังนี้ สําหรับช้ินสวนโครงสรางแผนพื้นของสะพาน ใชที่ระดับรอยละ 9–14 ของ
พื้นที่ โดยในงานวิจัยนี้ใชที่ระดับรอยละ 12 เปนเกณฑในการหยุดใชงานสะพาน และกําหนดรอยละ 20 – 60 
สําหรับชิ้นสวนโครงสรางสะพานสวนลาง (substructure)  
 

2.3.4  ปริมาณคลอไรดและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของคลอไรดในคอนกรีต 
 
การตรวจสอบปริมาณคลอไรดสามารถกระทําได ดวยเครื่องมือที่เรียกวา Chloride Analyzer 

หรืออาจใชขบวนการทางเคมีในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C 114 โดยการทดสอบคือนํา
คอนกรีตที่ระดับความลึกตางๆ มาทดสอบหาปริมาณคลอไรด และหากเราทํากราฟความสัมพันธเทียบกับระยะ
ความลึก รูปที่ 2.23 ก็จะไดแนวโนมของการซึมผานของคลอไรด ซึ่งจะทําใหเราสามารถประเมินระยะเวลาที่
เหลืออยูได 

            
 

          รูปที่ 2.23 ตัวอยางการทดสอบปริมาณคลอไรดเทียบกับความลึก 

ปริ
มา
ณค

ลอ
ไรด

 

ความลึกจากผิวคอนกรีต (มม.) 
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  โดยคาตัวแปรของคลอไรดที่ไดจากการทดสอบคือ 

• 0C   (Chloride content) ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเริ่มตน โดยกําหนดใหเปน
ปริมาณคลอไรดที่ความลึก 0.5 นิ้ว จากผิวคอนกรีต     

• cD    (Chloride diffusion constants) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคอนกรีตของ
คลอไรด  

   
   

2.3.5 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 
 

คารบอเนชั่น เปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ไดเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบในคอนกรีต (แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนหลัก) สงผลใหคอนกรีตมีสภาวะของความเปน
ดางลดลง โดยทั่วไปคอนกรีตมีคา pH ประมาณ 12 แตเม่ือเกิดคารบอเนชั่นจะทําใหคอนกรีตมีคา pH ลดลงต่ํา
กวา 9 ความลึกที่คาความเปนดางลดลงจะถูกเรียกวา ความลึกของคารบอเนชั่น (carbonation depth) ซึ่ง
ในชวงความลึกนี้หากมีเหล็กเสริมอยูจะทําใหผิวออกไซดที่เคลือบอยูเส่ือมสภาพ (passive) ทําใหความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศ สามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาการเกิดสนิมของเหล็กได และเมื่อปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นจนกระทั่ง
ถึงจุด ๆ หนึ่งจะทําใหคอนกรีตเกิดรอยราว (crack) และแตกออกเนื่องจากสนิมเหล็กที่เกิดขึ้น สงผลใหโครงสราง
ไดรับความเสียหาย ความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําลดลง และตองหยุดใชงานเพื่อทําการซอมแซม 
 
  การเกิดคารบอเนชั่นเปนสาเหตุหลักประการหนึ่งที่ทําใหคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับความ
เสียหาย แตเนื่องจากอัตราการเกิดคารบอเนชั่นในแตละพื้นที่นั้นมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน ปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ คาสัดสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีต ความชื้น
สัมพัทธ ปริมาณสารประกอบในซีเมนตที่สามารถเกิดคารบอเนชั่นได เปนตน แสดงใหเห็นวาหากจะพิจารณา
อัตราการเกิดของปฏิกิริยานั้นจําเปนตองศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ โดยละเอียด ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถ
นํามาสรุปเกี่ยวกับปจจัยของการเกิดคารบอเนชั่นไดดังนี้ 
 

1. ปริมาณน้ําในคอนกรีตซึ่งเปนความสัมพันธโดยตรงกับความชื้นสัมพัทธในอากาศ โดย
น้ําในคอนกรีตจะกีดขวางการเคลื่อนตัวของกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนตัวการ
สําคัญของการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น  

2. ความพรุนของคอนกรีต ซึ่งขึ้นอยูกับสัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมคอนกรีต ความ
พรุนของมวลรวม และการทําใหแนน ซึ่งความพรุนของคอนกรีตจะมีผลตอปริมาณน้ํา 
และความสามารถในการแพรของกาซ ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดคารบอเนชั่น 

3. ประเภทของซีเมนต และปริมาณของสารประกอบในซีเมนตที่สามารถเกิดการคาร
บอเนชั่นได 
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4. ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ ขึ้นอยูส่ิงแวดลอมและสถานที่ เชน 
บริเวณที่มีการจราจรหนาแนน หรือบริเวณนิคมอุตสาหกรรม ก็จะมีปริมาณความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ สูงกวาบริเวณอื่น ๆ 

 

     
 

รูปที่ 2.24 คอนกรีตที่เกิดความเสียหายจากการเกิดคารบอเนชั่น 
 

กา ร เกิ ดคา ร บอ เนชั่ น ในคอนกรี ตส วน ใหญ เ กิ ดมาจากปฏิ กิ ริ ย า ร ะหว า งก า ซ
คารบอนไดออกไซด 2( )CO  และแคลเซียมไฮดรอกไซด 2( )Ca OH ซึ่งมี น้ํา( 2H O ) ทําหนาที่เปนตัวกลาง
ของการเกิดปฏิกิริยา สามารถเขียนเปนสมการเคมีได ตามสมการที่ 2.58 
    
   2 2 3 2( ) ( ) ( )Ca OH CO CaCO H O Heat q+ → + +              (2.58) 
   

จากปฏิกิริยาขางตนอธิบายการเกิดอยางเปนขั้นตอนดังนี้ (Papadakis et. al. 1989) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด จะละลายกับน้ําที่อยูในรูพรุน ดังสมการที่ 2.59 

 
2

2( ) 2Ca OH Ca OH+ −↔ +               (2.59) 
 

เกิดการแพรของกาซคารบอนไดออกไซดผานรูพรุนในสวนที่เปนอากาศ โดยจะเคลื่อนตัวจาก
บริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูที่มีความเขมขนต่ํา(แพรจากผิวเขาสูเนื้อคอนกรีต) และจะละลายโดยน้ําที่อยูดาน
ในคอนกรีต จากนั้นจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย แคลเซียมไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 2.60 

2
2 3 22Ca OH CO CaCO H O+ −+ + → +              (2.60) 

 
 โดยมีขั้นตอนการทําปฏิกิริยา ดังตอไปนี้ 

   2 2( )                    ( )CO gas CO aqueous→               (2.61) 
 

2 3                  CO OH HCO− −+ →                (2.62) 
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2
3 3 2              COHCO OH H O− − −+ → +               (2.63) 

 
2 2

3 3CO                 Ca CaCO+ −+ →                (2.64) 
 

  โดยแคลเซียมคารบอเนต ( 3CaCO ) ที่เกิดขึ้นในรูพรุนของคอนกรีต จะลดความเปนดางของ
คอนกรีต โดยเริ่มจากผิวคอนกรีตจนกระทั้งถึงเหล็กเสริมดังรูป 2.25 เปนเหตุใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนได ทั้งนี้
ความเร็วของการเกิดคารบอเนชั่นนอกจากจะอยูที่ความหนาของคอนกรีตหุมผิวแลว ยังเกิดจากจํานวนรูพรุน
ของคอนกรีตที่สามารถทําใหเกิดแคลเซยีมคารบอเนตดวย  
 
  นอกจากแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดซึ่งทําใหเกิดคารบอเนชั่น
ในคอนกรีตดังที่ไดกลาวมาในขางตันแลว ยังมีสารประกอบอีกหลายตัวที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีในเกิดคาร
บอเนชั่นได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH ) ไตรแคลเซียมซิลิเกต ( 3C S ) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต 
( 2C S ) ของซีเมนตเพสท  ซึ่งสาร CSH  สามารถทําปฏิกิริยาไดในสภาวะที่ไมมีน้ําในรูพรุนของคอนกรีตได 
และปฏิกิริยาทางเคมีจาก 3C S  และ 2C S  จะไมเกิดขึ้นถาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  แตอยางไรก็
ตามจากการศึกษาของ Steinour (1988) พบวาสารเคมีในคอนกรีตที่มีความสําคัญในการเกิดคารบอเนชั่นมาก
สุดคือแคลเซียมไฮดรอกไซด ( 2( )Ca OH ) เนื่องจากคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนอันดับแรก และจะทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ เมื่อคา pH ต่ํากวา 12.4 ซึ่งยืนยันผลจากการทดลองของ 
Papadakis (1991) พบวาอัตราสวนคาคงที่ของปฏิกิริยา ระหวางสาร แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กับ แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด มีคาโดยประมาณ 7.8 x 10-3 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาหลักของการเกิดคารบอเนชั่นมาจากสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

 
ภายหลังจากคอนกรีตหุมเหล็กเสริมเกิดคารบอเนชั่น ความเปนดางในเนื้อคอนกรีตลดลง ทํา

ใหแผนฟลมที่ผิวหนาของเหล็กเสริมที่มีความสามารถตานทานการเกิดสนิมถูกทําลาย จึงทําใหเหล็กเสริมเกิด
สนิมตามแบบทั่ว ๆ ไป ซึ่งมีลักษณะคลายกับการเกิดสนิมของเหล็กเปลือยภายใตสภาวะความชื้น 
 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (รูปที่ 2.26) จะเริ่มจากความเปนดางที่ลดลงของ
คอนกรีต หลังจากนั้นเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่อาโนด ทําใหเกิดประจุของเหล็ก 2( )Fe +  สามารถเขียน
เปนสมการไดดังสมการที่ 2.65 

-2Fe Fe e++→ +               (2.65) 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวทําใหพื้นที่บริเวณนั้นมีคุณสมบัติเปนขั้วลบ ทําใหพื้นที่ผิวเหล็กเสริมที่ติดกับ
พื้นที่อาโนด เริ่มทําหนาที่เปนคาโธด อิเล็คตรอนที่เกิดขึ้น จะเคลื่อนตัวไปยังพื้นที่คาโธดหรือบริเวณที่แผนฟลม
เหล็กยังไมถูกทําลาย ทําใหเกิดกระแสไฟฟา ( )corri ขึ้น และเมื่อมีออกซิเจนจะแพรผานคอนกรีตไปยังเหล็กเสริม 
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ออกซิเจนจะละลายรวมกับน้ําที่มีอยูในคอนกรีต และทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนจากเหล็กเสริม เกิดเปนประจุ
ของไฮดรอกซิล ดังสมการที่ 2.66 

   

          2 2
1 1
4 2

O H O e OH− −+ + →                (2.66) 

 
จากนั้นกระแสไฟฟาจะไหลผาน สารละลายอิเล็คโตรไลทภายในเนื้อคอนกรีต และประจุ

ของไฮดรอกซิลที่เคลื่อนตัวเขามาถึงพื้นที่อาโนดจะรวมตัวกับ 2Fe +  ทําใหเกิดสนิมเหล็กดังสมการที่ 2.67-2.69 
 
 

2
22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →              (2.67) 

             
2 2 2 34 ( ) 2 4 ( )Fe OH H O O Fe OH+ + →             (2.68) 

   
     3 2 2 3 22 ( ) 2 .Fe OH H O Fe O H O→ +               (2.69) 

   
จากปฏิกิริยาการเกิดสนิมจะเห็นไดวาออกซิเจนเปนส่ิงจําเปนตอขบวนการ ออกซิเจนจะถูกนํามาใช

ทั้งในพื้นที่ของ อาโนด และ คาโธด ดังนั้นการขาดออกซิเจนไปในบริเวณดังกลาวจะชวยลดการเกิดสนิมได 
 

 
รูปที่ 2.25 การสูญเสียความเปนดางในเนื้อคอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่น 
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 รูปที่ 2.26 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากเกิดคารบอเนชั่น 
 
  
 2.3.6 การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจาก
คอนกรีตเกิดคารบอเนชั่น 

 
  หลักการประเมินความเสียหายจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจากคารบอเนชั่น สามารถแบง

ชวงของความเสียหายออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเวลาเริ่มตน และชวงเวลากัดกรอน โดยทั้งสองชวงจะมีระยะเวลา
ของการเกิดกระบวนการที่แตกตางกัน ซึ่งมีหลักการดังนี้ 
 
 
 1. ชวงเวลาเริ่มตน  

  ชวงเริ่มตน (initial period) เปนชวงเวลาของการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
โดยมีระยะเวลาตั้งแตการกอสรางสะพานเสร็จ ถือเปนจุดเริ่มตนที่คอนกรีตเริ่มถูกผลกระทบจากสิ่งแวดลอมทํา
ใหคอนกรีตเริ่มเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น โดยการเกิดจะเริ่มจากที่ผิวและตอเนื่องไปจนกระทั้งเนื้อคอนกรีตที่หุม
เหล็กเสริมเกิดคารบอเนชั่นอยางสมบูรณ แตในชวงเวลานี้เหล็กเสริมยังอยูในสภาวะไมถูกกระตุน ฟลมที่ปองกัน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมยังคงทํางานอยูแตเร่ิมถูกทําลายจากความเปนดางของคอนกรีต ซึ่งเหล็กเสริมในชวง
นี้ยังไมเกิดสนิมหรือมีอัตราการเกิดสนิมที่นอยมาก  

  การประเมินระยะเวลาของการเกิดชวงเริ่มตน ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) ซึ่งไดใหแบบจําลองเพื่อประเมินเวลาของการเกิดคารบอเนชั่นของ
คอนกรีต โดยแบบจําลองไดพิจารณาตามความสัมพันธระหวางความลึกของคารบอช่ัน (carbonation depth) 
ในคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ดังสมการที่ 2.70 และไดกําหนดคาพารามิเตอรตามสภาพการใชงานของผิว
คอนกรีตดังตารางที่ 2.1 

 

0
1 2 3 ,2. . . . . . .( )cb

cb cb s
D tx C t
a t

ψψ ψ ψ=                   (2.70) 
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โดยที่    cbx    คือ ความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น     

 1ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศ เชน ความชื้น     
2ψ    คือ พารามิเตอรของการบมคอนกรีต      
3ψ    คือ พารามิเตอรการแยกตัวของคอนกรีต  

ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน (เปยกชื้นตลอด แหง) 
;cb sC   คือ ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ  

cbD      คือ สัมประสิทธิการแพรของกาซคารบอนไดออกไซดในคอนกรีต      
a      คือ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดย

สมบูรณ   
0t    คือ ระยะเวลาที่อางอิง (1 ป) 

t     คือ ระยะเวลาของการใชงานสะพาน 
     

ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) 
 

กรณี I II III IV V 

การบม แย ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: ตําแหนงอยูกลางแจง      
III: ตําแหนงเปยกเมื่อฝนตกสาดใส 
IV, V: ตําแหนงอยูในที่รม ไมเปยกเมื่อฝนตก 
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สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด 
 

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซดในเนื้อคอนกรีตขึ้นอยูกับตัว
แปรจํานวนมาก เชน สัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมแนน ชนิดและสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   
และสภาพแวดลอม แตจากตัวแปรทั้งหมดสามารถสรุปลดลงใหเหลือเพียง 3 องคประกอบไดแก ความพรุน 
ความชื้นสัมพันธ และสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   โดย CEB-FIP (1997) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การ
แพรประสิทธิผล เขียนเปนสมการที่ 2.71 

               
                     4.5 10 5     (1 )cbD B C RHε= ⋅ ⋅ ⋅ −                (2.71) 
 

 เม่ือ    cbD         คือ สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซด (ตร.ม./วินาที) 
 B           คือ คาคงที่มีคาเทากับ 6.8 x 10-9 เมตร5 / วินาที 
C    คือ ปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร  
ε             คือ ความพรุนของซีเมนตเพสท 
RH        คือ  คาความชื้นสัมพัทธ (%) 

 

 

ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดย
สมบูรณ 

 
  การเกิดปฏิกิริยาคารบอรเนชั่นในคอนกรีตจําเปนตองใชกาซคารบอนไดออกไซดในการทํา
ปฏิกิริยา ประกอบกับปริมาณสารเคมีที่อยูในซีเมนตที่สามารถเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่นได โดยปริมาณของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ตองใชจึงสามารถคํานวณไดจากสมการทางเคมีตามสัดสวนของสารประกอบในซีเมนต ซึ่ง
ใน CEB-FIP(1997) และ Papadakit et al. (1990) ไดเสนอหลักการในการคํานวณหาปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดจากสมการทางเคมีของสารประกอบสองตัวในซีเมนตคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
( 2( )Ca OH ) และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH ) แตเนื่องจากอัตราสวนการเกิดปฏิกิริยาของสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะมีสัดสวนการทําปฏิกิริยานอยมาก ทําใหปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชใน
การปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังนั้นในการศึกษานี้เพื่อใหการประเมินอายุการใชงาน
อยูในดานความปลอดภัย การคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงคํานวณจากปฏิกิริยาที่ทํากับสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพียงสารประกอบเดียว เพื่อใหอัตราการเกิดคารบอเนชั่นอยูในดานของความปลอดภัย  

คํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชทําปฏิกิริยากับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด จาก
การทราบปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตกอนเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสามารถ
คํานวณหาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ไดจากสมการเคมี โดยสัดสวนของ
สารประกอบซีเมนตกําหนดใหเปนตามตารางที่ 2.2 ซึ่งมวลโมเลกุลของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิ
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เกต มีคาเทากับ 228 และ 172 กรัม ตามลําดับจะไดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ( 2( )Ca OH ) ดัง
สมการที่ 2.72 

[ ]2
3 0.49 1 0.25( ) 1000
2 228 2 172

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
  (โมล/ม.3 ของคอนกรีต)     (2.72) 

 
โดยที่     C        คือ ปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร 

 
จากสมการที่ 2.58 แสดงถึงสัดสวนของการทําปฏิกิริยา ระหวางกาซคารบอนไดออกไซด กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหทราบปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ใชทําปฏิกิริยาเคมีคือ 
 
   [ ] [ ]2( )CHC Ca OH=                                     (โมล/ม.3 ของคอนกรีต) 

 
โดยที่  [ ]CHC        คือ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยา 

 
จึงสามารถคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดจากสมการที่ 2.73 

 

[ ]2
3 0.49 1 0.25 44( ) 1000
2 228 2 172 1000

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
    (กก./ม.3)       

           
 [ ]2( ) 0.1738Ca OH C=                      (2.73) 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณโดยน้ําหนักของสารประกอบในซีเมนตปอรตแลนด 

ชนิดของ
ซีเมนต 

คุณสมบัติ กอนการเกิดไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑ 
3C S  2C S  3C A  4C AF  2( )Ca OH  CSH  

I 
ใชงานทั่วไป 

 49 25 12 8 21.13 61.75 

II 
ปรับเพิ่มเพื่อ
ใชงานทั่วไป 

46 29 6 12 19.69 63.50 

III 
กําลังสูง 

 
56 15 12 8 22.47 57.00 

IV ความรอน
ต่ํา 

30 46 5 13 15.08 68.50 

V ปองกัน 
ซัลเฟต 

43 36 4 12 20.23 68.25 
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1  ชวงเวลาการกัดกรอน   

ชวงกัดกรอน (corrosion period) คือชวงที่เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมทําใหสูญเสียหนาตัดในการ
รับแรง โดยชวงเวลานี้จะเริ่มนับตั้งแตฟลมออกไซดที่เคลือบเหล็กเสริมอยูเส่ือมสภาพ (passive) ทําใหเหล็กเสริม
ไมมีอะไรปองกันประกอบกับในอากาศมีความชื้น และกาซออกซิเจนจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาของสนิมเหล็กได โดย
ระยะเวลาของชวงนี้สามารถคํานวณไดจากสมการการกัดกรอนเหล็กของสนิมซึ่งใหไวใน ACI 222R โดยไดเสนอ
ตามหลักการของฟาราเดย ดังสมการที่ 2.74 

      corr wi tAM
nF

=                (2.74) 

 
โดยที่       M คือ  น้ําหนักที่หายไปจากการกัดกรอน 

corri  คือ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   
            wA    คือ  น้ําหนักมวลโมเลกุล    

n       คือ จํานวนประจุอิเล็กตรอน (เทากับ 2 ตามสมการที่ 2.65)   
           F   คือ  คาคงที่ของฟาราเดย = 96,500  
  t     คือ  ระยะเวลาของการเกิดสนิม     
 
 
 

ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   
 
จากสมการที่ 2.74 จะเห็นวาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( corri )  เปนตัวแปรเดียวที่

เปล่ียนแปลงได ดังนั้น ความหนาแนนของกระแสไฟฟาจึงเปนตัวบงบอกอัตราการเกิดสนิมหรือ อัตราการกัด
กรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งในอดีตไดมีการทดสอบเพื่อวัดคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( corri ) ที่
เกิดขึ้นจากอิเล็คตรอนที่เคลื่อนตัวไประหวางบริเวณ อาโนด และ คาโธด ซึ่ง Gonzalez et.al.(1993) ไดศึกษา
ความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนของกระแสไฟฟา และสารละลายอิเล็คโตรไลทภายในรูพรุนคอนกรีต โดย
พิจารณาถึงระดับความอิ่มตัวของรูพรุน ดังรูปที่ 2.27 โดยแบงตามสภาวะที่เปนตัวควบคุมการกัดกรอน แบง
ออกเปน 3 ประเภท ไดแก  1.การควบคุมการกัดกรอนโดยคาโธด (cathodic control) 2.การควบคุมการกัดกรอน
โดยอาโนด (anodic control)  3.การควบคุมการกัดกรอนโดยความตานทาน (resistance control) นอกจากนี้
จากงานวิจัยของ Papadaki et.al. (1991) พบวาที่ความชื้นเดียวกัน ระดับความอิ่มตัวของรูพรุน จะขึ้นกับ
สัดสวนน้ําตอซีเมนต (ดังรูปที่ 2.28) โดยสัดสวนของน้ําตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น จะทําใหระดับอิ่มตัวของรูพรุนลดลง  
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รูปที่ 2.27 อิทธิพลของระดับความอิ่มตัวของรูพรุนที่มีตออัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริม 
 
 
 

         
 

 
รูปที่ 2.28 ผลกระทบของความชื้นสัมพัทธตอระดับความอิ่มตัวของรูพรุน 
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บทที่  3 

การทดสอบภาคสนามและการประเมินความถกูตองของการหาน้ําหนัก 
 

 จากผลการทดสอบการหาน้ําหนักของรถบรรทุกคณะเคลื่อนที่บนสะพานที่ผานมาของ   ปาลพิพัฒน  
(2006) ไดใชเทคนิคการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากโมเมนตดัดของสะพานโดยปราศจากการตรวจจับเพลา (Free 
Axle Detector; FAD) โดยในการศึกษาครั้งนี้จะนําเทคนิคดังกลาว มาใชในการหาน้ําหนักของรถที่วิ่งผาน
สะพานในภาคสนาม เพื่อศึกษาความถูกตองของระบบการหาน้ําหนักรถ ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบจาก
รูปแบบการทดสอบทั้งหมดและผลการประเมินความถูกตองของระบบการหาน้ําหนัก จากนั้นเมื่อไดผลการ
ประเมินที่มีความเชื่อถือในระดับหนึ่ง จึงทําการเก็บขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาวจากการจราจรจริง เพื่อ
หาขอมูลน้ําหนักรถที่กระทําตอสะพาน และทําการวิเคราะหผลของน้ําหนักรถบรรทุก ตลอดจนสรุปคาน้ําหนัก
ของรถบรรทุกที่เก็บไดในระยะยาวเพื่อใชนํามาวิเคราะหหาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน และ
วิเคราะหความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นตอไป  

 
3.1 การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม 

 
เพื่อใหผลการทดสอบที่ไดตรงตามความเปนจริงกับน้ําหนักของรถที่กระทําตอสะพาน พรอมกับการทํา

การทดสอบเปนไปอยางสะดวก การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการทดสอบ
ครั้งนี้ ซึ่งจะประกอบดวย การเลือกสะพานสําหรับใชในการทดสอบ  ลักษณะของรถบรรทุกที่สัญจรบนสะพาน  
ตําแหนงและขั้นตอนการติดตั้งเครื่องมือวัดสัญญาณ  อุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ ตลอดจนการมีดานชั่ง
น้ําหนักรถบรรทุกในบริเวณอันใกล เพื่อใหสามารถศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่อาจมีผลกระทบตอความถูกตองใน
การหาน้ําหนักดวยการทดสอบบนโครงสรางสะพานจริงได 

 
3.1.1 สะพานทดสอบ 
 

 โครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงนั้นมีหลายประเภท เชน 
สะพานแผนพื้น (slab type) สะพานคอนกรีตอัดแรง (prestresing) ซึ่งจากการตรวจสอบขอมูลจํานวนสะพาน
จากกรมทางหลวงพบวา สะพานประเภทแผนพื้น (slab type)  มีจํานวนทั่วประเทศมากกวา 9000 สะพาน 
ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จึงเลือกใชสะพานแบบแผนพื้นในการทดสอบ เพื่อใหเกิดประโยชนในการนําไป
ประยุกตใชไดจํานวนมาก ทั้งนี้ในการเลือกสะพานทดสอบนอกจากจะเลือกชนิดของสะพานแลว ยังคงตอง
คัดเลือกสะพานตัวอยางที่จะใชในการทดสอบโดยหลักการในการเลือกสะพานตัวอยางไดพิจารณาถึงปจจัย
หลายประการ เชน ตําแหนงที่ตั้งของสะพาน ความหนาแนนของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน ความยาว
ของชวงสะพานที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดรถบรรทุก ความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณทดสอบ และ
ปจจัยที่สําคัญในการเลือกสะพานตัวอยางครั้งนี้คือการมีดานชั่งน้ําหนัก (weight station) อยูในระยะทางที่ไม
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ไกล เพื่อใหรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานวิ่งเขาชั่งน้ําหนักที่ดานชั่ง ทําใหสามารถทําการเปรียบเทียบระหวาง ขอมูล
น้ําหนักที่ระบบหาได กับขอมูลน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งได 
 จากการสํารวจสะพานบนถนนเพชรเกษม (ทางหลวงแผนดินหมายเลข 4) ชวงระหวาง กรุงเทพ – 
ราชบุรี พบวาสะพานขามคลองสงน้ําที่ กม. 95.939 เปนสะพานที่เหมาะสมในการใชเปนสะพานทดสอบ โดย
สะพานอยูในความดูแลของ แขวงการทางราชบุรี มีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น มีความ
ยาวอยูในชวงที่เหมาะสม สะพานยาวชวงละ 10 เมตร ความหนาแนนของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานเพียงพอตอ
การทดสอบ มีความสะดวกในการดําเนินการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบ และเปนสะพานมีลักษณะโครงสราง
ของสะพานตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง  
  
 สะพานทดสอบมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 2 ชองทางจราจร (ตอ 1 ทิศทาง) มี
ชวงสะพานทั้งหมด 4 ชวง ยาวชวงละ 10 เมตรมีความยาวรวมประมาณ 40 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางสะพาน
ใชระบบแผนพื้นหลอในที่ มีความหนารวมประมาณ 55 เซนติเมตร กวาง 14 เมตร ผิวบนสะพานเททับหนาดวย
ยางมะตอย โดยมีคานขวางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70x50 เซนติเมตร2  และเสาตอมอสะพานเปนเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35x35 เซนติเมตร2   ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

   
 

   
 

รูปที่ 3.1 สะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ 
 

ภายหลังจากไดสะพานตัวอยางจึงทําการสํารวจชวงสะพาน เพื่อเลือกชวงที่เหมาะสมในการติดตั้ง
อุปกรณทดสอบ ซึ่งไดเลือกชวงสะพานที่ 4 เปนชวงสําหรับการทดสอบ (รูปที่ 3.2) โดยสาเหตุที่เลือกสะพานชวง
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นี้ เนื่องจากใตสะพานมีความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณทดสอบเพราะ มีความสูงเหมาะสมและไมมีน้ําขังอยู 
จึงสะดวกในการทํางาน  

 

      
 

    รูปที่ 3.2 สะพานตัวอยางชวงที่ 4 ที่ใชในการทดสอบ 
 

3.1.2 การติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดสําหรับสะพาน 
 
ในการคํานวณน้ําหนักของรถบรรทุกจากโมเมนตดัดของสะพาน จะตองทําการตรวจวัดผลตอบสนอง

ของตัวสะพานภายใตการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุกโดยอาจจะเปนคาความเรงหรือคาความเครียดก็ได ซึ่งใน
การศึกษานี้ไดใชการตรวจวัดคาความเครียดในสวนตางๆ ของสะพานโดยการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดใน
สะพานโดยใชมาตรวัดความเครียด (strain gauge) สําหรับคอนกรีต เปนตัวเก็บสัญญาณ  

 
การทดสอบครั้งนี้ไดทําการติดตั้งระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน โดยติดตั้งอุปกรณวัด

ความเครียด 3 ชวง คือที่ตําแหนง L/3 L/2 และ2L/3   หรือ 3.33 เมตร 5.00 เมตร และ 6.66 เมตร ตามลําดับ ซึ่ง
จะติดอุปกรณวัดความเครียดหนาตัดละ 5 ตัวแบงตามชองทางรถวิ่ง 2 ตัว กึ่งกลางสะพาน 1 ตัว และ ที่ใตขอบ
ของสะพานอีกสองขางจํานวน 2 ตัว รวมเปน 5 ตัวตอหนึ่งหนาตัด  ดังนั้นจะตองใชมาตรวัดความเครียดติดใต
สะพาน 15 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งสาเหตุที่ติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดหลายตัวในแตละหนาตัดนี้ก็เพื่อ
ควบคุมผลของตําแหนงในการวิ่งของรถบรรทุก ตลอดจนตรวจสอบพฤติกรรมการแอนตัวของสะพาน 

 
โดยขั้นตอนการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) กับใตทองแผนพื้นสะพานมีขั้นตอนดังนี้ 

(รูปที่ 3.4) เริ่มจากการเครียดพื้นที่ใตสะพานซึ่งมีวัชพืชปกคลุมอยู โดยการถางออกเปนบริเวณกวางเพื่อใหมี
ความสะดวกในการทํางาน จากนั้นทําการติดตั้งนั่งรานเพื่อเพิ่มความสูงในการขึ้นไปติดตั้ง strain gauge 
ตรวจสอบความแข็งแรงของนั่งรานเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน เม่ือตรวจสอบระบบรองรับเรียบรอยแลวจึง
เขาสูกระบวนการติดตั้ง strain gauge เร่ิมจากการขัดผิวคอนกรีตสวนหนาออกเพื่อใหผิวคอนกรีตเรียบในระดับ
หนึ่ง จากนั้นทําการติด strain gauge ชนิดสําหรับคอนกรีต กับแผนพื้นสะพานในตําแหนงที่ไดระบุไว ติดตั้ง
กลองบริจคอมพลีทชั่น และสายสัญญาณ (LAN) เขาสูตูคอนเทนเนอรเพื่อเตรียมตอเขากับอุปกรณคอมพิวเตอร
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ในการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการวิเคราะหผลตอไป ทั้งนี้ในทุกขั้นตอนจําเปนตองมีการตรวจสอบสัญญาณ
เปนระยะเพื่อไมใหเกิดความขัดของในภายหลัง 
 

 
รูปที่ 3.3 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 

 

       
 

       
 

        
 

รูปที่ 3.4   ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดในสะพานเขากับแผนพื้นคอนกรีต 

อุปกรณวัดความเครียดในสะพาน 
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3.1.3 ระบบเก็บขอมูลความเครียดและอุปกรณทดสอบอื่น 
3.1.3.1 ระบบเก็บขอมูลความเครียด 
ระบบเก็บขอมูลความเครียดที่ใชในการทดสอบครั้งนี้จะประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 โดยอุปกรณที่สําคัญสําหรับการทดสอบประกอบดวย อุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 
กลองบริจคอมพลีทชั่น (bridge completion) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.6 โดยมีรายละเอียดของระบบเก็บขอมูลความเครียดดังนี้  

 
เริ่มจากอุปกรณวัดความเครียดที่ใตแผนพื้นสะพานตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นขณะ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน  โดยอุปกรณวัดความเครียดคือ มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ใชหลักการ
ของความตานทานไฟฟา มีคุณสมบัติเปล่ียนคาตามการยืดและหดของตัว strain gauge ทําใหมีความตาง
ศักยไฟฟา  และสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความตางศักยไฟฟาของวงจรบริจ (bridge) ซึ่งวงจรบริจจะสง
สัญญาณ อนาลอค (analog signal) ผานสายแลน (สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอคเกอร (data logger) เพื่อทํา
การแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) ในการทดสอบนี้มีทั้งหมด 15 ชองสัญญาณ โดย
ความถี่ที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 256 รอบตอวินาที  จากนั้นดาตาลอคเกอรก็จะสงสัญญาณดังกลาวเขาสู
เครื่องคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป ดังแสดงรูป
ที่ 3.7 โดยขอมูลสัญญาณจะบันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซึ่งเปนแฟมขอมูลของโปรแกรม 
MATLAB 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 รูปกลองบริจคอมพลีทชั่น 

 
 

    
 

รูปที่ 3.6 รูปดาตาลอคเกอร 
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รูปที่ 3.7 แสดงแผนผังการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด 

 
 
  3.1.3.2 อุปกรณบันทึกสัญญาณภาพขณะรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

ในการทดสอบครั้งนี้ไดมีการบันทึกสัญญาณภาพขณะทดสอบดวย (รูปที่ 3.8) เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกระหวางการทดสอบวามีตําแหนงการเคลื่อนที่ตามชองจราจรตามขวาง
อยางไร และทั้งยังสามารถตรวจสอบเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบได  ซึ่งหลักการทํางานของ
ระบบบันทึกภาพเริ่มจากกลองวีดิทัศน (CCTV) จับสัญญาณภาพขณะทําการทดสอบ (รูปที่ 3.9) โดยสัญญาณ
ภาพจะสงผานสายสัญญาณภาพ (สาย AV) ไปที่การดแปลงสัญญาณ (card capture) เพื่อทําการแปลง
สัญญาณอนาลอค (analog signal) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) กอนทําการบันทึกแฟมขอมูลลงใน
คอมพิวเตอร เพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับชวยในการหาน้ําหนักตอไป 
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รูปที่ 3.8 แสดงแผนผังการทํางานของระบบบันทึกภาพจากกลองวีดิทัศน 

 
 

        
 

รูปที่ 3.9 กลองวีดิโอที่ติดตั้งบนเสาไฟฟาขางตูคอนเทนเนอรสําหรับเก็บภาพขณะทดสอบ 
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3.2 ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนกัรถบรรทุก 
 

รูปแบบการทดสอบภาคสนามเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก ในการทดสอบ
ครั้งนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 วิธี คือ การทดสอบโดยรถบรรทุกที่ทราบคา และการทดสอบโดยการ
เปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกกับดานชั่งน้ําหนัก  

 
3.2.1 ทดสอบโดยรถบรรทุกที่ทราบคาน้ําหนัก 

 
การทดสอบในครั้งนี้จะทําการทดสอบภาคสนามโดยเลือกใชสะพานตัวอยางในการทดสอบซึ่งมีความ

เหมาะสมในหลายดานซึ่งไดกลาวในหัวขอ 3.1.1เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการหาน้ําหนักกอนการใช
งานดังนั้นการหาน้ําหนักรถบรรทุกในการทดสอบภาคสนามครั้งนี้ จะทําการศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
หาน้ําหนักคือ น้ําหนักของรถบรรทุก ความเร็วของรถบรรทุกในขณะวิ่งขามสะพาน และตําแหนงชองจราจรของ
การวิ่ง 

 
โดยน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอจะแบงออกเปน 2 ระดับ ไดแก น้ําหนักบรรทุกปานกลาง (Middle) และ

น้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย (Heavy) เชนเดียวกัน  ในสวนของความเร็วของรถบรรทุกในขณะวิ่งขาม
สะพานก็จะแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งชา (low speed)  ระดับความเร็วของ
รถบรรทุกที่วิ่งปกติ (normal speed)  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว (high speed)  ซึ่งจะทําการทดสอบ
ทั้งหมดโดยวิ่งในชองจราจรซาย (left lane) และ วิ่งในชองจราจรขวา (right lane)  เพื่อประเมินความถูกตองของ
การหาน้ําหนัก  โดยมีรายละเอียดการทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 3.1 

เนื่องจากในการทดสอบวิ่งรถบรรทุกชองขวามีความอันตรายจากรถที่สัญจรไปมา เพราะเนื่องจากใน
การทดสอบครั้งนี้มิไดทําการปดการจราจรเพื่อทําการทดสอบ จึงไมอาจทดสอบที่ความเร็วต่ํา และ ความเร็วปาน
กลางได ดังนั้นจึงสามารถทดสอบไดเฉพาะที่ความเร็วสูงเทานั้น 

 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการทดสอบสะพานโดยรถบรรทุกทดสอบ 

 

การทดสอบ ลักษณะชองทางการวิ่ง 
ระดับความเร็ว 
ของรถบรรทุก 

น้ําหนักรถ 
(ตัน) 

1 
 

 

ชา 20 

2 
 

 

ปกติ 20 
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รถบรรทุกทดสอบ  
 
 จากรูปแบบการทดสอบภาคสนามไดทําการทดสอบโดยใชน้ําหนักรถบรรทุก 2 ระดับ ไดแก น้ําหนัก

บรรทุกปานกลาง (ประมาณ 20 ตัน) และน้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย (ประมาณ 25 ตัน) ดังแสดงไวในตาราง
ที่ 3.2 โดยไดทําการชั่งน้ําหนักจากโรงโมหินกอนการทดสอบ ซึ่งมีใบรับรองน้ําหนักประกอบ ซึ่งใชหินคลุกเปน
น้ําหนักในการบรรทุก รูปที่ 3.10 และมีขนาดของรถตามรูปที่ 3.11 

 

การทดสอบ ลักษณะชองทางการวิ่ง 
ระดับความเร็ว 
ของรถบรรทุก 

น้ําหนักรถ 
(ตัน) 

3 
 

 

เร็ว 20 

4 
 

 

ชา 25 

5 
 

 

ปกติ 25 

6 
 

 

เร็ว 25 

7 

 

 
 

เร็ว 20 

8 

 

 
 

เร็ว 25 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 
 

ลําดับ น้ําหนักรถบรรทุก วันที่ทดสอบ ระยะเพลา (ม.) 
น้ําหนัก (กก.) 

เพลาหนา เพลาหลัง น้ําหนักรวม 
1 ปานกลาง 12/3/2005 4.70 5950 14050 20000 
2 หนัก 12/3/2005 4.70 6150 18850 25000 
 
ในการทดสอบรถบรรทุกวิ่งดวยความเร็ว 3 ระดับไดแก ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งชา ระดับ

ความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งปกติ ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว ทําการทดสอบ 13 กรณีในชองจราจรซาย 
และ 4 กรณีในชองจราจรซาย รวมเปนการทดสอบทั้งส้ิน 17 กรณี  
 
 

    
 

    
 

รูปที่ 3.10 รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบหาน้ําหนักระบบ FAD B-WIM 
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รูปที่ 3.11 ขนาดของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 
 

ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม 
 

  การคํานวณหาน้ําหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ
ไมใชขอมูลตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) หรือ การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจาก
โมเมนตดัดของสะพาน ในหัวขอนี้ใชวิธีการคํานวณแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนงานวิจัยของ 
ปาลพิพัฒน (2007) โดยใชคําส่ัง  Fminunc ซึ่งเปนฟงกชันสําเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB ซึ่งคําส่ัง Fminunc 
(Find minimum of unconstrained multivariable function) เปนฟงกชันในการหาคาต่ําที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟ
ฟงกชันโดยที่ไมกําหนดขอบเขตของตัวแปร แตทั้งนี้เราสามารถกําหนดขอบเขตไดจากคําส่ังที่สรางขึ้นเพื่อ
ตรวจสอบคาที่ได ในสวนรายละเอียดของวิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการ
คํานวณ ที่เสนอใชในงานวิจัยนี้ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.1.2.3 ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ
ใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 3.12 โดยทําการคํานวณจนกวาจะไดคาที่อยูในขอบเขต และเงื่อนไข
ของตัวแปรที่กําหนดใหจึงจะถือวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ถูกตอง  
 
 

ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งชองทางซายสะพาน และ
กรณีรถวิ่งชองทางขวาของสะพาน แสดงดังตารางที่ 3.3 จากขอมูลทั้งหมด 17 กรณี มี 2 กรณีที่ไมสามารถหา
น้ําหนักรถบรรทุกได คือ รถน้ําหนัก 25 ตัน และรถน้ําหนัก 20 ตัน วิ่งชองทางขวา ซึ่งจากผลการคํานวณที่ได 15 
ขอมูลพบวาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง -30% ถึง +5% ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนัก
เพลาหลังอยูในชวง -2% ถึง+13% และความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -3% ถึง 4% โดยที่การ
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถบรรทุกเทียบกับ
ความเร็วไดแสดงในรูปที่ 3.14-3.16 ตามลําดับ  
 

4.1  เมตร 1.2  เมตร 1.3  เมตร 1.7  เมตร 

8.3  เมตร 
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รูปที่ 3.12 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลานอยที่สุด
เทากับ 2 เมตร และคาระยะหางเพลา
มากที่ สุดเทากับ 12 เมตร รวมทั้ง
กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณตางๆ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณ เทากับคาที่
กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตน วามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด
หรือไม 

4.  ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบที่
ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ  เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ถัดไป 

7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน
การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และ
ถือวาคําตอบที่ ได เปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใช 
     ในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 
3) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
4) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
5) ˆ

fN / ˆ
rN  < 0.65 
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของ
การทดสอบกรณีที่ 1 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 4.17 เมตร/วินาที 
(15.01 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.7 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 6.43 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 19.16 ตัน  
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รูปที่ 3.13ก โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

เวลา (วินาท)ี 

รูปที่ 3.13ข โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.13ค โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 
 



 
 

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของ

รถบรรทุก 

ความเร็ว ระยะหาง
เพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง น้ําหนักรวม 

 
 

   

ความคลาดเคลื่อน 

  

ความคลาดเคลื่อน 

  

ความคลาดเคลื่อน 
  (กม./ชม) เมตร (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

15.01 4.70 6.15 6.43 0.28 4.55 18.85 19.16 -0.88 1.64 25 25.58 0.58 2.32 
12.96 4.70 6.15 5.24 -0.91 -14.80 18.85 19.89 -0.57 5.52 25 25.14 0.14 0.56 
12.96 4.70 6.15 5.55 -0.6 -9.76 18.85 19.66 -0.88 4.30 25 25.21 0.21 0.84 
12.96 4.70 6.15 4.38 -1.77 -28.78 18.85 20.56 -0.50 9.07 25 24.94 -0.06 -0.24 
9.86 4.70 5.95 5.61 -0.34 -5.71 14.05 14.89 -0.46 5.98 20 20.5 0.5 2.5 

11.38 4.70 5.95 4.69 -1.26 -21.18 14.05 14.86 -0.47 5.77 20 19.55 -0.45 -2.25 
8.24 4.70 5.95 5.27 -0.68 -11.43 14.05 14.33 -0.96 1.99 20 19.61 -0.39 -1.95 

ปา
นก
ลา
ง 

27.25 4.70 6.15 5.02 -1.13 -18.37 18.85 19.98 -0.44 5.99 25 25 0 0 
34.56 4.70 6.15 4.9 -1.25 -20.33 18.85 19.55 0.34 3.71 25 24.45 -0.55 -2.2 
28.01 4.70 5.95 5.67 -0.28 -4.71 14.05 15.06 -1.14 7.19 20 20.73 0.73 3.65 
27.25 4.70 5.95 5.58 -0.37 -6.22 14.05 14.53 0.06 3.42 20 20.11 0.11 0.55 
30.49 4.70 5.95 4.75 -1.2 -20.17 14.05 14.85 -0.19 5.69 20 19.6 -0.4 -2 

เร็ว
 

60.84 4.70 6.15 4.37 -1.78 -28.94 18.85 21.29 -0.68 12.94 25 25.66 0.66 2.64 
54.58 4.70 6.15 5.97 -0.18 -2.93 18.85 18.85 -0.03 0.00 25 24.82 -0.18 -0.72 
46.26 4.70 5.95 5.61 -0.34 -5.71 14.05 13.77 -0.17 -1.99 20 19.38 -0.62 -3.1 

ตารางที่ 3.3 ผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกสิบลอ 

S ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tNfN rN tNv

80 
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รูปที่ 3.14 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปที่ 3.15 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
 

คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
ขอ
งน
้ําห
นัก
เพล

าห
นา

 (%
) 

คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
ขอ
งน
้ําห
นัก
เพล

าห
ลัง

 (%
) 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 
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รูปที่ 3.16 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง 
 
 

           จากรูปที่ 3.14 - 3.16 พบวาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกมีคาความคลาดเคลื่อนมากเนื่องจาก
น้ําหนักเพลาหนามีคานอย (ประมาณ 4-6 ตัน) เม่ือนําความคลาดเคลื่อนมาคํานวณเปนสัดสวนจึงมีคามาก โดย
ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาจะอยูในชวงความคลาดเคลื่อนเปนลบ หรือความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย
เทากับ -13% ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวงความคลาดเคลื่อนติดบวก หรือความคลาด
เคล่ือนเฉลี่ยเทากับ +5%  และความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมจะกระจายในชวงบวก และลบ อยูในชวง 
±4% เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถบรรทุก 
เทียบกับความเร็วจะพบวา ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลา และน้ําหนักรวมมีการกระจายตัวอยางคอนขาง
สมํ่าเสมอไมเพิ่มขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจนเมื่อความเร็วของรถบรรทุกทดสอบเพิ่มขึ้น  
 
 
 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 

คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
ขอ
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บร
รท
ุก (
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3.2.2 ทดสอบโดยการเปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกกับดานชั่งน้ําหนัก 
 

 เนื่องจากสภาพการใชงานจริงของสะพาน จะมีความหลากหลายของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน โดยมี
ทั้งความแตกตางของประเภทรถ ความหลากหลายของความเร็ว หรือแมแตกระทั้งระยะหางของเพลาลอในรถ
ประเภทเดียวกัน ซึ่งลวนแลวแตมีผลกระทบตอการหาน้ําหนักของรถบรรทุก ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบหาน้ําหนักรถบรรทุกจึงควรที่จะทดสอบจากสภาพการจราจรจริง โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบ
หาน้ําหนักจากระบบ B-WIM-FAD แลวนํามาทําการเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งน้ําหนัก โดยไดรับ
ความอนุเคราะหขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกจาก สํานักงานควบคุมน้ําหนักยานพาหนะ กรมทางหลวง กระทรวง
คมนาคม เปนขอมูลขอมูลที่ไดจะแสดงเปนผลการชั่งน้ําหนัก เลขทะเบียนรถ ประเภทรถ 
 

การทดสอบรถบรรทุกสิบลอ 
 
การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกดังที่ไดกลาวไวเบื้องตน ตองใชขอมูลภาพของรถบรรทุก และ 

สัญญาณความเครียดที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับ
สัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบกรณีที่ 4 โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 11.08 เมตร/วินาที (39.9 
กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 3.92 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 17.98 ตัน และตารางที่ 
3.3 แสดงตัวอยางผลการหาน้ําหนักและความเร็วรถบรรทุกจากระบบ B-WIM FAD และคาน้ําหนักรถที่ไดจาก
ดานชั่ง 
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รูปที่ 3.17 ตัวอยางรูปรถบรรทุก (ก) และสัญญาณความเครียดที่วัดได (ข) 
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รูปที่ 3.18ก โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

รูปที่ 3.13ข โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.13ค โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 
 



  85

ลําดับ กรณี เวลา ความเร็ว เวลาคํานวณ ทะเบียน ประเภท น้ําหนักรวม คลาดเคลื่อน คลาดเคลื่อน
(กม./ชม.) (นาที) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (%)

1 3_1 8_30_46 47.8 0_5 2.8 7.49 10.29 1774กบ 10 wheel 10.63 0.34 3.16%
2 5_1 8_32_49 35.9 0_19 5.05 20 25.04 1169กทม 10 wheel 24.65 -0.39 -1.59%
3 12_2 8_40_46 55.6 0_20 2.84 15.76 18.61 7745รบ 10 wheel 21.26 0.02 0.08%
4 13_1 8_41_32 39.9 0_7 3.92 17.98 21.9 1033รบ 12 wheel 18.27 0.3 1.66%
5 14_1 8_43_5 41.4 0_7 5.62 22.69 28.3 1946นฐ 10 wheel 18.55 -0.05 -0.30%
6 16_1 8_44_46 68.3 0_10 5.86 18.89 24.75 1789รบ 10 wheel 21.6 -0.3 -1.40%
7 18_1 8_47_6 64.6 0_17 2.77 20.15 22.92 5257รบ 10 wheel 29.57 0.63 2.15%
8 25_1 8_56_32 40.9 0_14 3.69 20.86 24.56 1866นฐ 10 wheel 24.48 -0.27 -1.10%
9 27_1 9_1_6 44.8 0_10 4 20.9 24.9 2286รบ 10 wheel 22.74 -0.18 -0.78%
10 34_1 9_14_26 52.1 0_22 3.81 8.64 12.45 4345รบ 10 wheel 24.67 0.11 0.46%
11 35_1 9_15_8 38.9 0_7 2.56 6.7 9.26 2558รบ 10 wheel 24.82 -0.08 -0.32%
12 41_1 9_23_33 40.8 0_8 2.87 21.59 24.46 4168กทม 10 wheel 9.68 0.42 4.35%
13 41_2 9_23_40 44.2 0_19 3.98 20.76 24.75 0174สบ 10 wheel 24.56 -0.1 -0.42%
14 41_3 9_23_42 40.7 0_10 3.43 17.37 20.8 3594นฐ 10 wheel 24.48 0.02 0.06%
15 45_1 9_28_54 36.2 0_31 4.13 19.21 23.34 3227นฐ 10 wheel 24.23 -0.52 -2.13%
16 47_1 9_31_11 61.5 0_6 4.28 16.37 20.65 8114พบ 10 wheel 20.03 -0.77 -3.86%
: : : : : : : : : : : : :

B-WIM-FAD น้ําหนักจากดานชั่ง
ตารางที่ 3.4 ตัวอยางผลการคํานวณที่หาไดจากระบบ B-WIM-FAD และขอมูลน้ําหนักจากดานชั่งน้ําหนัก

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN
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ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีทดสอบจากรถบรรทุกในสภาพ
จริงที่วิ่งผานสะพาน จํานวนรถบรรทุกทดสอบจํานวน 112 คัน โดยผลการคํานวณไดความคลาดเคลื่อนของ
น้ําหนักรวมอยูในชวง -10% ถึง 14% โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนรวมของรถบรรทุกเทียบกับ
ความเร็วและเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งดังแสดงในรูปที่ 3.19 – 3.20 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.19 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกสิบลอเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปที่ 3.20 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกสิบลอเทียบกับน้ําหนักจริง 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 
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จากรูปที่ 3.19 - 3.20 เม่ือพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก เทียบกับความเร็ว
จะพบวา ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักมีการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอไมเพิ่มขึ้น หรือลดลงอยาง
ชัดเจนเมื่อความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุก เทียบกับน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอ  

 
การทดสอบรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง ไดกลาวถึงวิธีการหาน้ําหนักอยางละเอียดไวในหัวขอ 2.1.2.4 

โดยรูปที่ 3.21 แสดงภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่ไดบันทึกไวในรูปแบบวีดีโอ และสัญญาณความเครียดของสะพานที่
เกิดขึ้นจากรถบรรทุกกึ่งพวงในภาพ 

รูปที่ 3.22 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ
ทดสอบกรณีที่ 10 ของกรณีรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 10.45 
เมตร/วินาที (37.62 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 3.8 เมตรและ 8.3 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 6.54 ตัน น้ําหนักเพลา
กลาง 13.28 ตัน และ น้ําหนักเพลาหลัง 16.38 ตัน น้ําหนักรวมทั้งคัน 36.2 ตัน   

โดยผลการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจํานวน 23 คัน สามารถคํานวณหาน้ําหนักรถได 22 คัน 
โดยมีความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -5% ถึง 8% โดยรูปที่ 3.23 แสดงคาความคลาดเคลื่อนรวม
ของรถบรรทุกเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่ง โดยจะพบวาความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ดี มีคาความ
คลาดเคลื่อนคอนขางนอย 
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รูปที่ 3.21 ตัวอยางรูปรถบรรทุกพวง (ก) และสัญญาณความเครียดที่วัดได (ข) 
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รูปที่ 3.22ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ L/3 
 

รูปที่ 3.22ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.22ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ 2L/3 
 

โมเ
มน
ตด
ัดข
อง
สะ
พา
น (
กก

.-ม
.) 

โมเ
มน
ตด
ัดข
อง
สะ
พา
น (
กก

.-ม
.) 

เวลา (วินาที) 

เวลา (วินาที) 

โมเ
มน
ตด
ัดข
อง
สะ
พา
น (
กก

.-ม
.) 

เวลา (วินาที) 



 
 

89

 

30 35 40 45
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

 
 

รูปที่ 3.23 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกกึ่งพวงเทียบกับน้ําหนักจริง 
 
 
3.3 การตรวจวดัน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาว 
 
           3.3.1 การหาน้ําหนักรถบรรทุกจากสภาพการจราจรจริง 
 

ในการทดสอบที่ผานมาของระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผานสะพานจากโมเมนตดัดโดย
ปราศจากการตรวจจับเพลา(B-WIM-FAD) ไดมีการทดสอบทั้งระบบของแบบจําลองในคอมพิวเตอร และจาก
แบบจําลองยอสวน ซึ่งผลที่ไดอยูในคาที่เหมาะสมในการใชงาน และในการศึกษานี้ไดยืนยันประสิทธิภาพการ
ทดสอบในภาคสนามวาสามารถใชงานไดจริง ในหัวขอนี้จึงจะกลาวถึงการนําระบบการหาน้ําหนักมาใชเก็บ
ขอมูลภาคสนามในระยะยาว เพื่อนําไปประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน และอายุการ
ใชงานสะพานตอไป 

 
พารามิเตอรของรถบรรทุก 
 
การหาขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกจากระบบ B-WIM-FAD ของรถที่วิ่งผานสะพานจําเปนตองทราบขอมูล

พื้นฐานของพารามิเตอรของรถบรรทุก เพื่อใชประกอบในการหาน้ําหนัก โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดใชขอมูล
ทดสอบจากรถบรรทุก 3 ประเภทคือ รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง โดยทั้งสามประเภทนี้
เปนรถที่ใชกับอยางแพรหลายในการขนสงสินคา และวัสดุตางๆ และที่สําคัญจากงานวิจัยที่ผานมา (ชัยชาญ
,1999) พบวารถบรรทุกทั้งสามประเภทนี้กอใหเกิดความเสียหายแกสะพานในดานการใชงานมากที่สุด ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้จึงเลือกพิจราณาเฉพาะรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภท โดยขอมูลพารามิเตอรพื้นฐานของรถบรรทุกทั้ง  
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3 ประเภท เชน น้ําหนักเพลาหนา เพลากลาง และ เพลาหลัง น้ําหนักรวมของรถบรรทุก ระยะหางของเพลา และ 
ความเร็วของรถบรรทุก รูปที่ 3.24 – 3.26 และตารางที่ 3.5-3.7 เปนขอมูลที่พบไดในรถบรรทุกทั่วไปที่ใชอยูใน
ประเทศไทย โดยขอมูลที่ไดจากการสํารวจมีดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรรถบรรทุกสิบลอ 

 
พารามิเตอร คาพื้นฐาน 

น้ําหนักเพลาหนา 1N  >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง  2N  >  8.00 ตัน 
น้ําหนักรวม ( 1 2N N+ ) >  10.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 1S  3.00-5.00 เมตร 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.24 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอ 

 
 
 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

พารามิเตอร คาพื้นฐาน 
น้ําหนักเพลาหนา >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลาง >  8.00 ตัน 
น้ํานหักเพลาหลัง >  8.00 ตัน 
น้ําหนักรวม >  18.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 2S  2.00-4.00 เมตร 
ระยะหางเพลา, 3S  6.00-10.00 เมตร 

 

เพลาหนา เพลากลาง เพลาหลัง 
ระยะหางเพลา, 1S  

1N  2N  



 
 

91

 

 
   
 
 

รูปที่ 3.25 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
 

ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรรถบรรทุกพวง 
 

พารามิเตอร คาพื้นฐาน 
น้ําหนักเพลาหนารถลากจูง >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางรถลากจูง >  8.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางรถพวง >  2.00 ตัน 
น้ํานหักเพลาหลังรถพวง >  2.00 ตัน 
น้ําหนักรวม >  14.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 4S  3.00-5.00 เมตร 
ระยะหางระหวางคัน, L  3.00-6.00 เมตร 
ระยะหางเพลา, 5S  3.00-5.00 เมตร 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกพวง 

 

เพลาหนา เพลากลาง เพลาหลัง 

ระยะหางเพลา, 3S  ระยะหางเพลา, 2S  
3N  4N  5N  

เพลาหนารถลากจูง เพลาหลังรถลากจูง เพลาหนารถพวง เพลาหลังรถพวง 
ระยะหางเพลา, 4S  ระยะหางเพลา, 5S  ระยะหางระหวางคัน, L  

6N  7N  8N  9N  
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3.3.2 ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาว 
 
จากการเก็บขอมูลสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสะพานจากกระทําของรถบรรทุกในระยะเวลานาน ทําใหไดขอมูล

เปนจํานวนมาก ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาน้ําหนักรถบรรทุกก็จะไดขอมูลที่มีความหลากหลาย เปนขอมูลจาก
การจราจรจริง ซึ่งจะสะทอนใหเห็นถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี โดยขอมูลที่เก็บไดแบงออกเปน 2 
สวนหลัก คือ กับขอมูลสัญญาณภาพ (รูปที่ 3.27) ขอมูลสัญญาณความเครียดของสะพาน (รูปที่ 3.28) ซึ่งขอมูล
ทั้งสองจะมีความสัมพันธกันจาก เวลา วัน เดือน ป ในขณะที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน ซึ่งไดขอมูลทั้งสองนี้ก็จะ
สามารถนํามาหารถบรรทุกได  

 

 
 

รูปที่ 3.27 สัญญาณภาพรถบรรทุกสิบลอที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
 

        
 
 
 

รูปที่ 3.28 สัญญาณความเครียด
ที่เกิดขึ้น จากรถบรรทุก เปน
สัญญาณที่ระยะ L/2 

 
 
 
 

                                                            
รูปที่ 3.29 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ

ทดสอบกรณีที่ 65 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 15.83 เมตร/
วินาที (57.0 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.13 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.75 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 19.36 ตัน
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           รูปที่ 3.29ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  

                                                                   (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง, 
               1( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ L/3 

 
 
 
 

 
 

                                                                       
         
           
 
          รูปที่ 3.29ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  

                                                                  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง,
               2( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ L/2 

 
 
 

 
                                                                      
                            
 

           
          รูปที่ 3.29ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 3ˆ ( )m t  

                                                                  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง, 
                                                                  3( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ 2L/3 
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น้ําหนักเพลาของรถบรรทุกสิบลอ ที่หาโดยวิธี B-WIM-FAD ประกอบดวย น้ําหนักเพลาหนา และ
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถสิบลอคือน้ําหนักเพลาทั้งสามรวมกัน(รูปที่ 3.30) สาเหตุ
ที่หาน้ําหนักเพลากลางและเพลาหลังเปนน้ําหนักเดียวกัน เพราะตําแหนงของเพลากลางและเพลาหลังมีความ
ใกลกันมาก (ประมาณ 1.3 เมตร) จึงสมมุติใหเปนน้ําหนักที่มีเพลาเดียวกันและมีคาน้ําหนักที่เทากัน โดยคาที่ได
จากการวัดน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอจํานวน 2043 คัน แสดงผลดังตารางที่ 3.8 
 

 
 

 
รูปที่ 3.30 พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอ 

 
ตารางที่ 3.8 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกสิบลอจากวิธี B-WIM FAD 
พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น้ําหนักเพลาหนา 1N  2.00 – 9.60 4.20 1.18 
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง  2N  8.22 – 36.29 18.79 4.30 
น้ําหนักรวม ( 1 2N N+ ) 10.27 – 42.90 22.99 5.05 
ระยะหางเพลา, S  ---- 3.82 --- 
ความเร็วรถบรรทุก ---- 53.71 --- 
 

โดยเมื่อนําขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอทั้งหมดที่ไดทําการตรวจวัดจํานวน 2043 คัน มาทําการ
วิเคราะหเชิงสถิติ ซึ่งไดผลการกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอที่ผานสะพานแสดงในรูปที่ 3.31 
 
 
ราฟความถี่ของ 
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Min   = 2.00 Ton 
Max   = 9.60 Ton 
Mean = 4.20 Ton 
SD     = 1.18 Ton 

น้ําหนักเพลาหนา (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล รูป 3.31ก กราฟแทงแบบความถี่          

ของน้ําหนักเพลาหนาของรถสิบลอ 
 

S

1N 2N



 
 

95

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

          
0 2 4 6 8

0

100

200

300

400

500

600

 

0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

 

Min   = 8.22 Ton 
Max   = 36.29 Ton 
Mean = 18.79 Ton 
SD     = 4.30 Ton 

5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

50

100

150

200

250

 

Min   = 10.27 Ton 
Max   = 42.90 Ton 
Mean = 22.99 Ton 
SD     = 5.05 Ton 

Mean = 3.82 m 
 

รูป 3.31ง กราฟแทงแบบความถี่
ของระยะหางเพลารถบรรทุกสิบลอ 

น้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 

ระยะหางเพลา (เมตร) 

น้ําหนักเพลาหลัง (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล รูป 3.31ข กราฟแทงแบบความถี่          

ของน้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง
ของรถสิบลอ 
 

รูป 3.31ค กราฟแทงแบบความถี่          
ของน้ําหนักรวมของรถสิบลอ 
 

จํา
นว
นข
อมู
ล 
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ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกประเภทกึ่งพวง 
 
การหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจะมีวิธีการหาคลายกับวิธีของรถบรรทุกสิบลอ แตมีความแตกตางตรง

จํานวนเพลาของรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 3.32 ดังนั้นการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจึงตองเพิ่มพารามิเตอร
ขึ้นอีก 2 พารามิเตอร ซึ่งทั้งหมดจะประกอบดวย น้ําหนักเพลาหนา และน้ําหนักเพลากลาง (2 เพลาติดกัน) 
น้ําหนักเพลาหลัง (2 เพลาติดกัน) และน้ําหนักรวมของรถสิบลอ คือน้ําหนักเพลาทั้งสามรวมกัน ในการหา
น้ําหนักเพลากลางหรือเพลาหลังรวมจากสองเพลาเปนน้ําหนักเดียว โดยมีเหตุผลเดียวกับรถบรรทุกสิบลอคือ
ตําแหนงของเพลาที่ติดกันจะมีระยะหางที่นอยมาก จึงสมมติใหเปนน้ําหนักที่มีเพลาเดียวกันและมีคาน้ําหนักที่
เทากัน  

 
ทั้งนี้เนื่องจากพารามิเตอรที่ตองการหามีจํานวนเพิ่มขึ้นทําใหคําส่ัง  Fminunc ซึ่งเปนฟงกชันที่ใชใน

การหาน้ําหนักรถบรรทุกไมสามารถคํานวณหาพารามิเตอรทุกตัวที่ตองการได ผูวิจัยจึงไดทําการลดพารามิเตอร
ในการคํานวณ โดยทําการวัดคาระยะหางของเพลารถบรรทุกกึ่งพวงจากรถจริง แลวนํามาปอนใสในคําสังเพื่อทํา
ใหโปรแกรมสามารถคํานวณคาน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงในแตละเพลาไดสะดวกขึ้น การหาน้ําหนักรถดัง
แสดงในรูปที่  3.33 - 3.35  แสดงภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่บันทึกได สัญญาณความเครียดของสะพาน และ
ตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบกรณีที่ 347 ของ
กรณีรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 9.67 เมตร/วินาที (24.43 กม./
ชม.) ระยะหางเพลา 3.5 เมตรและ 8.3 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.23 ตัน น้ําหนักเพลากลาง 12.92 ตัน และ 
น้ําหนักเพลาหลัง 16.17 ตัน   โดยจากผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงทั้งหมดจากจํานวนรถ 502 คัน 
สามารถคํานวณน้ําหนัก และความเร็วดังแสดงในตารางที่ 3.9 

 
 

รูป 3.31จ กราฟแทงแบบความถี่
ของความเร็วรถบรรทุกสิบลอ 

Mean = 53.71 

ความเร็ว (กม./ชม.) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 
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รูปที่ 3.32 พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ลักษณะและสัญญาณภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
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รูปที่ 3.34 สัญญาณความเครียดที่
เกิดขึ้นจากรถบรรทุกกึ่งพวง เปน
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เม่ือนําขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงและความเร็วที่ไดจากการตรวจวัด มาทําการวิเคราะหเชิงสถิติ จะ

พบวาผลของน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงมีการกระจายของน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.36 
 

 

รูปที่ 3.35ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 3( )m t            
(เสนสีแดง) ที่ระยะ L/3 

รูปที่ 3.35ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

โมเมนตดัดจริง, 3( )m t                  
(เสนสีแดง) ที่ระยะ L/2 

รูปที่ 3.35ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

โมเมนตดัดจริง, 3( )m t                   
(เสนสีแดง) ที่ระยะ 2L/3 
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ตารางที่ 3.9 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกกึ่งพวงจากวิธี B-WIM FAD 
 

พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น้ําหนักเพลาหนา 1.8 – 7.7 4.10 0.93 
น้ําหนักเพลากลาง 8.9 - 26.4 16.01 2.69 
น้ําหนักเพลาหลัง 9.5 -24.5 17.15 2.39 
น้ําหนักรวม 21.7 - 54.4 37.26 4.95 
ความเร็วรถ,  --- 46.80 --- 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.36ก กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักเพลาหนา             
รถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36ข กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักเพลากลาง               
รถบรรทุกกึ่งพวง 
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Min   = 1.81 Ton 
Max   = 7.69 Ton 
Mean = 4.10 Ton 
SD     = 0.93 Ton 
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Min   = 8.90 Ton 
Max   = 26.4 Ton 
Mean = 16.0 Ton 
SD     = 2.69 Ton 

Front axle weight (ton) 

No
. o

f d
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จํา
นว
นข
อมู
ล 

น้ําหนักเพลาหนา (ตัน) 

น้ําหนักเพลากลาง (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 
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v 
 
 
 

 รูปที่ 3.36ค กราฟแทงแบบ  
ความถี่ของน้ําหนักเพลาหลัง   
ของรถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36ง กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 
 
 
ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกประเภทรถพวง 
 
การหาน้ําหนักรถบรรทุกพวงมีพารามิเตอรที่เพิ่มขึ้นหลายตัวจากจํานวนเพลาที่เพิ่มขึ้น(รูปที่ 3.37) โดย

ในการคํานวณหาน้ําหนักรถจากฟงกชัน Fuminunc ที่ไดใชในการหาน้ําหนักรถทั้งสองประเภทที่ผานมาไม
สามารถหาน้ําหนักรถบรรทุกพวงได จึงจําเปนตองเปลี่ยนวิธีการหาน้ําหนักจากการหาน้ําหนักจากโมเมนตดัด
ของสะพาน เปนวิธีการหาน้ําหนักจากความเครียดของสะพาน โดยหาความสัมพันธระหวางความเครียดของ
สะพานที่เกิดขึ้นกับน้ําหนักของรถบรรทุกพวง  
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Min   = 9.50 Ton 
Max   = 24.50 Ton 
Mean = 17.15 Ton 
SD     = 2.39 Ton 

Min   = 21.70  Ton 
Max   = 54.4 Ton 
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SD     = 4.95 Ton 

Rear axle weight (ton) 
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น้ําหนักเพลาของรถบรรทุกพวงจะมีความคลายกับรถบรรทุกสิบลอ เพียงแตมีเพิ่มเพลาลอจากคันหลัง
ขึ้นมาอีก 2 พารามิเตอร ทําใหขอมูลที่ไดจะประกอบดวยพารามิเตอรตอไปน้ี น้ําหนักเพลาหนารถลากจูง 
น้ําหนักเพลาหลังรถลากจูง น้ําหนักเพลาหนารถพวง น้ําหนักเพลาหลังรถพวง และน้ําหนักของรถบรรทุกพางคือ
รวมน้ําหนักของทั้ง 4 เพลา และระยะหางเพลาของรถลากจูง ระยะหางรถสองคัน ระยะหางเพลาของรถพวง  

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.37 พารามิเตอรของรถบรรทุกพวง 
 

 
 

รูปที่ 3.38 สัญญาณภาพรถบรรทุกสิบลอที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
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รูปที่ 3.39 สัญญาณความเครียดที่
เกิดขึ้นจากรถบรรทุกพวง เปน
สัญญาณที่ระยะ L/2 
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เพลาหนารถลากจูง เพลาหลังรถลากจูง เพลาหนารถพวง เพลาหลังรถพวง 
ระยะหางเพลา, 4S  ระยะหางเพลา, 5S  ระยะหางระหวางคัน, L  

6N  7N  8N  9N  
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จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกพวงจํานวน 508 คันไดผลดังตารางที่ 3.10 และนํามาทําการ
วิเคราะหขอมูลน้ําหนักรถเชิงสถิติ จะพบวาผลของน้ําหนักรถบรรทุกพวงมีการกระจายของน้ําหนักดังแสดงในรูป
ที่ 3.40 

 
ตารางที่ 3.10 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกพวงจากวิธี B-WIM FAD 

 
พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น้ําหนักรวม 22.66 – 73.92 43.41 8.97 
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 จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทในระยะยาว ทําใหพบวารถบรรทุกสวนใหญจะบรรทุก
น้ําหนักตามพิกัดที่กฎหมายกําหนดไว แตอยางไรก็ดียังมีรถจํานวนหนึ่งที่ฝาฝนกฎหมายทําการบรรทุกน้ําหนัก
เกิน ซึ่งน้ําหนักบรรทุกที่เกินกวากําหนดนี้อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายหรืออาจทําใหอายุการใชงานของ
สะพานนอยลงจากที่ออกแบบไว ทําใหจําเปนตองมีการนําขอมูลน้ําหนักที่ไดจากการตรวจวัดน้ําหนักบรรทุกใน
ระยะยาวในภาคสนามมาประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน ตลอดจนทําการประเมิน
การเสื่อมสภาพของสะพานจากความลาที่เกิดขึ้น  

 

Min   = 22.66 Ton 
Max   = 73.92 Ton 
Mean = 43.41 Ton 
SD     = 8.97 Ton รูปที่ 3.40 กราฟแทงแบบความถี่        

ของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกพวง 
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Gross truck weight (ton) 

จํา
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ล 

น้ําหนักรถบรรทุกพวง (ตัน) 
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บทที่  4 
การประเมินความสามารถในการรับน้าํหนักบรรทกุของสะพาน 

 

 
 ดังไดกลาวไวในบทที่ 3 ถึงการหาน้ําหนักรถบรรทุกและกระจายน้ําหนักบรรทุกซึ่งถือเปนขอมูลสําคัญ 

ที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของแรงกระทําที่เกิดขึ้นบนถนนและสะพานเพื่อใชประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกของสะพาน โดยในการประเมินไดใชวิธีที่ระบุไวใน Manual for Condition Evaluation ของสมาคมทาง
หลวงและขนสงแหงประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of State Highway and Transportation 
Officials: AASHTO) ป 1994 ซึ่งกําหนดคา Bridge load rating factor เปนคาบงชี้ถึงระดับความปลอดภัยเชิง
โครงสรางของสะพาน โดยจะบอกเปนอัตราสวนของความสามารถในการรับน้ําหนักของชิ้นสวนของโครงสราง
สะพานหักลบดวยผลจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพาน แลวจึงนําไปเทียบกับผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
หากคาดังกลาวมีคาต่ํากวา 1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นอยูสภาพที่ไมปลอดภัยตอการใชงาน จําเปนจะตองมีการ
ซอมแซมแกไขใหสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบไว โดยปกติแลวแตละชิ้นสวนจะมีคา Bridge load rating 
factor ตางกันตามกําลังและผลของน้ําหนักที่กระทําตอแตละชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคาที่ใชแสดงจะเปนคาที่นอย
ที่สุดของชิ้นสวนของโครงสรางในสะพานนั้น  โดย AASHTO ไดแบงระดับการประเมินความสามารถในการรับ
น้ําหนักของโครงสราง สะพานออกเปน 2 ระดับตามสภาพการใชงานดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 ไดแก 

 
- Inventory level เปนระดับในการใชงานสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจรจาก

ยานพาหนะในสภาวะปกติ ตลอดอายุการใชงานของสะพาน เปนระดับที่เทียบกับมาตรฐานการออกแบบสะพาน 
 
- Operating level เปนระดับการใชงานสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ยอมเนื่องจาก

ยานพาหนะในสภาพการจราจรที่ไมปกติ เชนกรณีที่มีรถบรรทุกน้ําหนักสูงกวาคาที่ออกแบบไวแลนผานสะพาน 
ซึ่งสภาวะดังกลาวยอมใหเกิดขึ้นไดเปนบางครั้งคราวเทานั้น โดยหากระดับน้ําหนักบรรทุกในสภาวะไมปกติ
ดังกลาว ยังไมทําใหเกิดคา Rating factor นอยกวา 1.0 แสดงวาโครงสรางสะพานยังไมเกิดการวิบัติ (collapse) 
ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกนั้นๆ แตอาจจะเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพาน (structural damages) ได แตใน
อีกทางหนึ่งหากระดับน้ําหนักบรรทุกดังกลาวทําใหคา Rating factor นอยกวา 1.0 อาจทําใหโครงสรางเสียหาย
ถึงขั้นเกิดการวิบัติได 

 
AASHTO ไดกําหนดใหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของชิ้นสวนโครงสรางสะพานใดๆ ในระดับ 

Inventory level มีคาเทากับคากําลังรับน้ําหนักที่ยอมใหตามมาตรฐานการออกแบบ ในขณะที่คากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกในระดับ Operating level จะยอมใหมีคาสูงขึ้นกวาคาเดียวกันในระดับ Inventory level เชน 
กําลังรับแรงดึงที่ยอมใหของเหล็กโครงสรางในระดับ Inventory level มีคาเปน 0.55 เทาของคากําลังดึงคราก 
ในขณะที่จะมีคาเปน 0.75 เทาของคากําลังดึงครากสําหรับระดับ Operating level 
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ในมาตรฐานของ AASHTO เสนอการคํานวณโดยวิธีตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor method, LF) 

เปนวิธีที่วิเคราะหโครงสรางสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มคา และพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางสูงขึ้น
จนถึงชวงไมยืดหยุน (inelastic behavior) คา Rating factor ในกรณีนี้จะพิจารณาเมื่อคาหนวยแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลรวมของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มคาแลวทั้งหมด มีคาเทากับคากําลังรับน้ําหนักของโครงสรางที่ได
มีการปรับลดคาแลว ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (4.1) 

 

  Bridge Rating Factor ( )RF  = 
(1 )

u D

L

R DL
LL I
φ

φ
−

+
   (4.1) 

 
โดยที่ RF  = คา Rating factor สําหรับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชคํานวณ Rating factor  
 uR  = กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวนโครงสราง 
 Dφ  = ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ใชคา 1.3 ตามมาตรฐาน AASHTO) 
 Lφ  = ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร  
 
 ซึ่งตัวคูณ Lφ  นี้ ตามมาตรฐาน Manual for condition evaluation of bridge (AASHTO, 2000) จะ
ขึ้นอยูกับระบบการประเมิน ทั้งนี้สําหรับ Inventory level และ Operating level สามารถแสดงไดดังสมการ (4.2) 
และ (4.3) ดังนี้ 
 

Bridge Rating Factor ( )( )invRF  = 1.3
2.17 (1 )

uR DL
LL I
−

+
   (4.2) 

  Bridge Rating Factor ( )( )oprRF  = 1.3
1.3 (1 )

uR DL
LL I
−

+
   (4.3) 

 
 จากหลักการหาคา Bridge load rating factor ที่ไดกลาวไวขางตน สามารถนําไปประยุกตใชไดกับ
สะพานที่มีแบบโครงสรางทุกประเภท โดยสามารถนําขอมูลจากมาตรฐานที่ใชออกแบบและแบบรายละเอียด
โครงสรางมาคํานวณหาคาตางๆได อยางไรก็ดี ในงานวิจัยนี้จะศึกษากับสะพานที่ใชทดสอบแบบแผนพื้น
ประเภทหลอในที่ (reinforced concrete, RC slab type) เพราะเปนสะพานที่มีจํานวนมากในความดูแลของกรม
ทางหลวงและเปนสะพานที่สวนใหญมีอายุการใชงานมายาวนานและคา Bridge load rating factor มีแนวโนม
ต่ํากวาสะพานประเภทอื่น 

 
การศึกษางานวิจัยที่ผานมา (รายงานของโครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการรับ

น้ําหนักของสะพานแบบ SLAB TYPE, และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง) พบวาสะพานแบบแผนพื้น (slab 
type) ชิ้นสวนที่มีคาความปลอดภัยนอยที่สุดไดแก ชิ้นสวนแผนพื้น ซึ่งมีคาความปลอดภัย Bridge load rating 
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factor นอยกวา ชิ้นสวน คานหัวเสา หรือ เสาสะพาน ดังนั้นในการประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพาน 
จึงทําการประเมินจากชิ้นสวนแผนพื้นสะพานเปนหลักสําคัญ  

 
การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งในการ

ประเมินคือ น้ําหนักของรถบรรทุกซึ่งเปนน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําตอสะพาน โดยในการประเมินนี้ไดกําหนด
น้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการประเมินแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ  

• น้ําหนักบรรทุกสูงสุง ที่ไดจากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนาม  
• น้ําหนักรถบรรทุกสูงสุดตามกฎหมาย 
• น้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASTHO คือ รถบรรทุก HS20-44  

 
 
4.1 การคํานวณกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 
 ในการคํานวณกําลังของโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้ไดกําหนดพารามิเตอรของชิ้นสวน ตามแบบ
มาตรฐานของกรมทางหลวง พ.ศ. 2537 โดยไดยกตัวอยางการคํานวณชิ้นสวนหลักของโครงสรางสะพานแบบ
แผนพื้นในสวนของโครงสรางพื้น โดยมีตัวอยางรายการคํานวณดังตอไปนี้ 
  

พิจารณาการคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดและกําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดพื้นสะพานแบบแผนพื้น 
(slab type) ที่ใชสําหรับสะพานที่มีความยาวชวงสะพาน 10 เมตร  

 
     คุณสมบัติของแผนพื้น 

 
  พื้นที่หนาตัดคอนกรีต , cA       = 5,300  ตร.ซม. 
 
 คํานวณโมเมนตตานทานแรงดัด ( uM ) 
 

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต , cf ′  = 210    กก./ตร.ซม. 
 ∴ cf ′ ≤ 280   ksc  1β      = 0.85  
          กําลังครากของเหล็กเสริม , yf                    = 3,000  กก./ตร.ซม. 

 

h   =  53  ซม. 
b   =  100  ซม. 
ระยะหุมเหล็ก = 2.5  ซม. 
เหล็กเสริมหลัก = DB25@0.09  ม. 

h  

b  

d  
sA  

's
A  
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ระยะจากจุดศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงดึงไปยังขอบนอกสุดของพื้นรับแรงอัด , d   
  

2
5.25.253 −−  = 42.95   ซม. 

ระยะจากจุดศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงอัดไปยังขอบนอกสุดของพื้นรับแรงอัด , 'd   
  

2
5.25.2 +  = 3.75   ซม. 

 
      พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงดึงตอความกวางหนาตัด 1 เมตร ,  

                                                          sA   ( DB25@0.09 ) = 54.00  ตร.ซม./ม. 
 
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงอัดตอความกวางหนาตัด 1 เมตร ,  

                                                          '
sA   ( RB9@0.30 ) = 1.90  ตร.ซม./ม. 

 
คํานวณหาคา a  

  54 3000
0.85 0.85 210 100

s y

c

A f
f b

a ×
= =

′ × ×
 = 9.08  ตร.ซม./ม. 

คํานวณหากําลังรับโมเมนตดัด ( uM ) 

 ' '( )
2n s y s y
aM A f d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  9.08 1 154.00 3,000 49.25 1.90 3,000(49.25 3.75)
2 100 100

⎛ ⎞= × − × + × − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  75,034กก.-ม./ม.

  nnu MMM ×== 9.0φ  = 67,531     กก.-ม./ม. 

 

− คํานวณหากําลังตานทานแรงเฉือน ( uV ) 

 25.4910021053.053.0 ××=′= bdfV cc  = 37,826  กก./ม.
 ccu VVV ×== 85.0φ  = 32,152      กก./ม. 
 

ซึ่งผลการคํานวณกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นในแตละความ
ยาวชวงของสะพาน สามารถสรุปผลไดในตารางที่ 4.1 
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ตาราง 4.1 กําลังรับน้ําหนักกระทําของชิ้นสวนแผนพื้นสะพานความยาวชวง 5 ถึง 10 เมตร 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 การวิเคราะหโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  
สําหรับการวิเคราะหโครงสรางหาผลของแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกที่มีตอสะพาน ในงานวิจัยนี้ได

เลือกใชการวิเคราะหโครงสรางแบบไฟไนทเอลิเมนตจากโปรแกรมคอมพิวเตอร เพราะนอกจากสามารถวิเคราะห
หาผลของแรงไดทุกชิ้นสวนของโครงสรางแลว ยังสามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดไปใชไดกับสะพานจํานวนมาก
ที่มีแบบการกอสรางเหมือนกัน ทั้งนี้ในการวิเคราะหโครงสรางจะเปนการสรางแบบจําลองลงในโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยจําลองรูปรางลักษณะของโครงสราง คุณลักษณะของวัสดุ ใหตรงตามแบบมาตรฐานกรมทาง
หลวง  เพื่อใหสามารถนําผลวิเคราะหที่ไดไปประยุกตใชไดกับสะพานจํานวนมาก ดังนั้นในการทําแบบจําลองให
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโครงสรางสะพานจริงจะเปนตัวแทนพฤติกรรมของโครงสรางไดดี และผลวิเคราะหที่ได
จะสามารถนําไปในการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานนั้น ๆ ไดอยางถูกตอง  

 
4.2.1 ลักษณะของสะพานแบบจําลอง 

 ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น ไดทําการวิเคราะหเลือกชนิดของชิ้นสวนใหมี
ความเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริง และมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน 
ใชชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) แทนพื้นของสะพาน (deck) ใชชิ้นสวนแบบคาน (beam element) แทน
คานหลัก (girder) ของสะพานเปนตน โดยสะพานตัวอยางที่ทําการศึกษาเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
แผนพื้น (slab type) ตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง ในการวิเคราะหหาแรงภายไดทําการสรางแบบจําลอง
คณิตศาสตร เพื่อใชกับโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางทางวิศวกรรม โดยใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่งเปนโปรแกรมที่
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสราง และการสรางแบบจําลองไดอางอิงตามแบบมาตรฐาน
โดยมีลักษณะและคุณสมบัติ ของวัสดุดังนี้ 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวน ( uR ) 
โมเมนต uM  

(ตัน - ม.) 
แรงเฉือน uV  

(ตัน) 
5 21.76 18.44 
6 25.15 21.05 
7 31.65 23.01 
8 39.95 25.62 
9 53.89 28.24 

10 67.53 32.15 



 
 
108

ก) รูปรางลักษณะของโครงสราง มีลักษณะเปนแบบคานชวงเดี่ยว ขนาด 2 ชองทาง (1 ทิศทาง
จราจร) ซึ่งมีความยาวชวงตั้งแต 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เมตร โดยมีความหนาของแผนพื้นและ
ปริมาณเหล็กเสริมที่ตางกันตามมาตรฐานดังตารางที่ 3.1    

ข) คุณลักษณะของวัสดุ โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  
  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต '

cf    =    210  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
  กําลังคลากของเหล็กเสริมหลัก yf  = 3,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 

    
          (ก)           (ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่  4.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) รายละเอียดรอยตอเพื่อการขยายตัว          
(Expansion Joint) (ข) หนาตัด (ค) แปลน 

 
ตารางที่ 4.2 ความหนาของแผนพื้นสะพาน 

 
ความยาวชวงสะพาน (เมตร) 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 
ความหนาของแผนพื้น (เมตร) 0.32 0.36 0.39 0.43 0.47 0.53 
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ตารางที่ 4.3 การเสริมเหล็กของแผนพื้นสะพาน 
 

ความยาวชวงสะพาน เหล็กเสริมหลัก (แนวรถวิ่ง) เหล็กเสริมรอง (แนวตั้งฉากรถวิ่ง) 
(เมตร) เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง 

5 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.16 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.15 
6 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.15 RB9 @ 0.30 DB12@ 0.15 
7 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.13 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.14 
8 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.12 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.14 
9 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.10 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.13 

10 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.09 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.11 
 
   

4.2.2 แบบจําลองคอมพิวเตอร 
 
  แบบจําลองคอมพิวเตอรของสะพานไดทําเพื่อจําลองโครงสรางสะพานตามแบบมาตรฐาน การสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในโปรแกรมคอมพิวเตอรมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนตัวอยางแบบจําลองของ
สะพานความยาวชวง 10 เมตร 
 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางแบบจําลองสะพานที่ความยาวสะพาน 10 เมตร 

 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงออกเปน 2 สวนหลักเพื่อนําไป
วิเคราะหในเรื่องที่ศึกษาคือ 

1. ผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
2. ผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกจร 

  
 

Truck Direction 



 
 
110

 การวิเคราะหผลแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่  
 

จากการวิเคราะหแรงภายในจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม SAP 2000 สามารถสรุปผล
การวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานความยาวชวง 5 ถึง 10 เมตร ไดในตารางที่ 4.4 
และรูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางการใสน้ําหนักกระทําจากรถสิบลอ และการวิเคราะหแรงภายในที่เกิดขึ้นจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ ( DL ) 

 

                
    (ก)    (ข) 

รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบจําลอง (ก) น้ําหนักกระทํา (ข) โมเมนตจากน้ําหนักคงที่  
 

ตารางที่ 4.4 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ (คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

การวิเคราะหผลแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกจร  
 
สําหรับการวิเคราะหหาผลของแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจร (live load) ที่มีตอสะพาน เนื่องจาก

น้ําหนักของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพานจะมีลักษณะเปนน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ ดังนั้นในการวิเคราะห
โครงสรางจากแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต (finite element  model) จึงจําเปนตองจําลองการวิ่งของรถบรรทุก
โดยใชการวิเคราะหแบบแบงเปนขั้นตอน โดยแตละขั้นตอนแทนตําแหนงของรถที่กระทําตอสะพาน เพื่อวิเคราะห
ผลของแรงที่เกิดขึ้น โดยในการศึกษานี้ไดสรางแบบจําลองของรถบรรทุกแตละประเภท (พารามิเตอรจากบทที่ 3) 
จากนั้นไดทําการวิเคราะหโดยการใหน้ําหนักกระทําเคลื่อนที่ไปที่ละขั้นตอนเปนการจําลองการวิ่งของรถบรรทุก 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 2.38 1.83 
6 3.85 2.47 
7 6.49 3.30 
8 8.16 3.72 
9 11.30 4.73 
10 15.66 5.71 
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โดยหนึ่งขั้นตอนเทากับหนึ่งตําแหนงของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน และวิเคราะหเล่ือนไปที่ละขั้นจนกระทั้ง
ตําแหนงของรถออกจากสะพาน  

น้ําหนักจรของรถบรรทุกที่นํามาวิเคราะหเพื่อหาแรงภายในจะพิจารณาทั้งรถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุก
กึ่งพวง และรถบรรทุกพวง  โดยรถบรรทุกสิบลอไดแบงออกเปน 3 น้ําหนักกระทําตามที่ไดกลาวไวเบื้องตน สวน
รถบรรทุกกึ่งพวง และรถพวงจะแบงออกเปน 2 น้ําหนักกระทํา ซึ่งน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทมี
คาพารามิเตอรดังตอไปนี้ (รูปที่ 4.4) 

 
1. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอสูงสุดที่ตรวจวัดได (43.00 ตัน) 

 

 
รูปที่ 4.4ก พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอสูงสุดที่ตรวจวัดได 
 
 

2. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอตามพิกัดกฎหมายกําหนด (25 ตัน) 
 

 
รูปที่ 4.4ข พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามพิกัดกฎหมายกําหนด 
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3. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอมาตรฐาน AASTHO (32.67 ตัน) 
 

                   
รูปที่ 4.4ค พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามมาตรฐาน AASTHO  

 
 

4. น้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได (54.40 ตัน) 
 

 
   
 

 
รูปที่ 4.4ง พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได 

 
 

5. น้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด (45.00 ตัน) 
 

 
   
 

  
   รูปที่ 4.4จ พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด 

 

  6.05 T  12.15 T  12.03 T 

 

12.15  T 12.03 T  

  5.00 T 10.00 T  10.00 T 

 

10.00 T 10.00 T  
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6.     น้ําหนักจากรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได (73.93 ตัน) 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.4ฉ พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได 

 
 

7.      น้ําหนักจากรถบรรทุกพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด (47.00 ตัน) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.4ช พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด 
 
รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แบบจําลอง

มีความยาวชวง 10 เมตร และรถบรรทุกสิบขนาด 25 ตัน  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบจําลองจากรถบรรทุกสิบลอ  
(ก) โมเมนตจากน้ําหนักจร (ข) ผลแรงเฉือนจากน้ําหนักจร 

7.87 T 15.73 T 17.30 T 17.30 T 15.73 T 

10 T 10 T 5 T 11 T 11 T 
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 เม่ือทําการวิเคราะหโครงสรางตามวิธีขางตน สามารถสรุปผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนัก
บรรทุกจรที่กระทําโดยรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภท ของสะพานความยาวชวง 5 เมตร ถึง 10 เมตร ไดในตารางที่ 4.5 
ถึง ตารางที่ 4.11 ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดกลาวไวเบื้องตน  
 

ตารางที่ 4.5 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

ตารางที่ 4.6 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย (25 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 7.93 5.42 
6 9.55 5.40 
7 11.62 5.60 
8 12.47 5.63 
9 14.35 5.71 
10 16.01 5.78 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 4.62 2.72 
6 5.56 2.85 
7 6.66 3.06 
8 7.25 3.11 
9 8.32 3.19 
10 9.33 3.24 
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ตารางที่ 4.7 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุก HS20-44 (32.67 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ตารางที่ 4.8 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุงที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ตารางที่ 4.9 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดของกฎหมาย (45 ตัน) 
 (คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 3.70 3.02 
6 4.89 3.22 
7 6.02 3.50 
8 7.40 3.52 
9 8.15 3.73 
10 9.00 3.78 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 5.55 3.48 
6 6.69 3.57 
7 8.06 3.78 
8 8.72 3.82 
9 10.02 3.90 
10 11.22 3.96 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 4.65 2.72 
6 5.61 2.80 
7 6.75 2.95 
8 7.31 2.98 
9 8.40 3.06 
10 9.40 3.40 
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ตารางที่ 4.10 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.93 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ตารางที่ 4.11 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกพวงตามพิกัดของกฎหมาย (47 ตัน) 

(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สวนในขอกําหนดเรื่องแรงกระแทก (impact load) ที่เกิดขึ้นตอโครงสรางสะพาน ซึ่งในการวิเคราะห 

AASHTO ไดกําหนดวิธีการคิดคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทก I  จากแรงกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจรของรถที่วิ่ง
ผานสะพานดังนี้สมการที่ 4.4  ทําใหสามารถสรุปคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทกไดตามความยาวชวงของสะพานที่
ทําการศึกษาไดดังตารางที่ 4.12 

 

 I   3.0
38
24.15

<
+

=
L

  (4.4)  

 
โดยที่     L    =    ความยาวของสะพาน (เมตร) 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 7.25 5.42 
6 8.74 5.60 
7 10.61 6.06 
8 11.40 6.17 
9 13.32 6.30 
10 15.90 6.43 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 4.68 2.74 
6 5.48 2.95 
7 6.58 3.15 
8 7.55 3.45 
9 8.47 4.14 
10 10.12 6.66 
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ตารางที่ 4.12 สัมประสิทธิ์แรงกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจร 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 38

24.15
+L

 คาสัมประสิทธิ์แรงกระแทก 
I < 0.30 

5 0.354 0.30 
6 0.346 0.30 
7 0.338 0.30 
8 0.331 0.30 
9 0.324 0.30 
10 0.317 0.30 

 
 
4.3   ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกสิบลอ 

 
จากขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ( uR ) และแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนัก

บรรทุกคงที่ ( DL ) และน้ําหนักบรรทุกจร ( LL ) สามารถนําไปคํานวณหาคาดัชนีความปลอดภัยของสวนตางๆ 
ของโครงสรางตามสมการที่ 4.2 และ 4.3  
 
ตัวอยาง การคํานวณคาดัชนีความปลอดภัยของสะพานชวง 10 เมตร  

ตัวอยางการคํานวณ 
Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรถบรรทุกสิบลอ 
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Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย 
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Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน HS20-44 
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( )
( ) ( )

( ) 77.1
3.01000,917.2
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ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน Rating factor 
ของสะพานชวงความยาว 5 ถึง 10 เมตร โดยมีน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกสิบลอ 3 ลักษณะ คือ น้ําหนัก
สูงสุดที่ตรวจพบ น้ําหนักตามพิกัดที่กฎหมายกําหนด และน้ําหนักตามมาตรฐาน HS20-44 ตามลําดับ ผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.13-4.14 

 
ตารางที่ 4.13 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกสิบลอ 

 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
7.93 1.39 0.83 

น้ําหนักพิกัด 4.62 2.39 1.43 
รถบรรทุกAASHTO 3.7 2.98 1.79 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
9.55 1.25 0.75 

น้ําหนักพิกัด 5.56 2.14 1.28 
รถบรรทุกAASHTO 4.89 2.44 1.46 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
11.62 1.18 0.71 

น้ําหนักพิกัด 6.66 2.06 1.24 
รถบรรทุกAASHTO 6.02 2.28 1.37 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
12.47 1.39 0.83 

น้ําหนักพิกัด 7.25 2.39 1.43 
รถบรรทุกAASHTO 7.40 2.35 1.41 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
14.35 1.62 0.97 

น้ําหนักพิกัด 8.32 2.79 1.67 
รถบรรทุกAASHTO 8.15 2.85 1.71 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
16.01 1.74 1.04 

น้ําหนักพิกัด 9.33 2.99 1.79 
รถบรรทุกAASHTO 9.00 3.10 1.86 

หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
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เมื่อนําคา Rating factor ของโมเมนตของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 5-10 เมตรใน
ตารางที่ 4.13 มาทํากราฟแสดงผลแยกตามน้ําหนักของรถสิบลอจะไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน 

              
 

รูปที่ 4.6ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 43 ตัน 

            
 

รูปที่ 4.6ค   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก HS20-44 
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จากการคํานวณคาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน RF จากโมเมนตดัด
พบวา หากเปนรถบรรทุกที่มีน้ําหนักไมเกินน้ําหนักสูงสุดที่กฎหมายกําหนด (25 ตัน) สะพานสามารถรับน้ําหนัก
กระทําไดโดยปลอดภัย โดยคา RF ทั้งระดับ inventory และ operating มีคามากกวาหนึ่ง แตอยางไรก็ดีจากการ
ตรวจวัดภาคสนามในการศึกษานี้พบวามีรถที่บรรทุกน้ําหนักมากกวาพิกัดของกฎหมายและยังพบวามีรถบรรทุก
สิบลอที่บรรทุกน้ําหนักเกินสูงถึง 43 ตัน ซึ่งเมื่อนํามาประเมินความปลอดภัยจึงพบวาคา RF ในระดับ operating 
มีคานอยกวาหนึ่ง แตระดับ inventory ยังคงสูงกวาหนึ่ง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณรถบรรทุกที่บรรทุกน้ําหนักเกิน
เหลานี้แมจะไมทําใหสะพานวิบัติในทันที แตมีผลทําใหสะพานอาจเกิดความเสียหายหรืออายุการใชงานสะพาน
ลดส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ (Inventory rating < 1.0 แต Operating rating > 1.0 )  สวนการประเมินจากน้ําหนัก
รถบรรทุกตามมาตรฐาน AASTHO (HS20-44) พบวาคา RF ของโมเมนตดัดของพื้นสะพานมีคามากกวา 1  
 

ตารางที่ 4.14 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตร จากรถบรรทุกสิบลอ 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน)  (ตัน)  (ตัน) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
5.42 1.75 1.05 

น้ําหนักพิกัด 2.72 3.49 1.89 
รถบรรทุกAASHTO 3.02 3.15 2.09 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
5.4 1.96 1.17 

น้ําหนักพิกัด 2.85 3.70 1.96 
รถบรรทุกAASHTO 3.22 3.28 2.22 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
5.6 1.98 1.19 

น้ําหนักพิกัด 3.06 3.62 1.90 
รถบรรทุกAASHTO 3.5 3.17 2.17 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
5.63 2.18 1.31 

น้ําหนักพิกัด 3.11 3.96 2.09 
รถบรรทุกAASHTO 3.52 3.49 2.37 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
5.71 2.29 1.37 

น้ําหนักพิกัด 3.19 4.10 2.10 
รถบรรทุกAASHTO 3.73 3.50 2.45 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
5.78 2.53 1.52 

น้ําหนักพิกัด 3.24 4.52 2.32 
รถบรรทุกAASHTO 5.42 3.87 2.71 

หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
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เม่ือนําคา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 5-10 
เมตรในตารางที่ 4.14 มาทําเขียนกราฟแสดงผลแยกตามน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอจะไดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7ข   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน 

              
 

รูปที่ 4.7ค   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก HS20-44 

              
 

รูปที่ 4.7ก   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 43 ตัน 
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การประเมินคา Rating factor ของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากผลของแรงเฉือน พบวาถึงแม
รถบรรทุกสิบลอจะบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดกฎหมายแตคาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักในแงของแรงเฉือนดัง
รูปที่ 4.5 คา RF ทั้งระดับ inventory และ operating ยังคงมีคามากกวาหนึ่ง 

 
 
4.4   ผลการประเมินความปลอดภัยในการรบัน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพวงและรถพวง 
   
  เนื่องจากการจราจรในปจจุบันรถบรรทุกขนาดใหญที่สัญจรบนถนนหรือสะพานมีหลากหลายประเภท 
ความเสียหายของสะพานจึงอาจเกิดจากน้ําหนักจรของรถประเภทอื่น ๆ ในการศึกษานี้จึงทําการประเมินความ
ปลอดภัยในการรับบรรทุกของสะพานจากรถบรรทุกขนาดใหญเพิ่มขึ้นอีกสองประเภทคือ รถบรรทุกกึ่งพวง 
(semi-trailer) รถบรรทุกพวง (trailer) โดยวิธีการประเมินมีลักษณะเหมือนกับการประเมินความปลอดภัยจากรถ
สิบลอ แตทําการเปลี่ยนน้ําหนักและรูปแบบของน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชประเมินเปนของรถทั้งสองประเภท 
 
  ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพานจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
  วิธีการทําการประเมินความปลอดภัยของสะพานจากรถบรรทุกกึ่งพวง มีวิธีคลายกับการประเมินของ
รถสิบลอ ซึ่งผลของการคํานวณกําลังของชิ้นสวน( uR ) หรือผลกระทบจากน้ําหนักคงที่ ( DL ) จะมีคาเหมือนกัน
เนื่องจากเปนจากหนาตัดตามแบบมาตรฐานของสะพาน แตผลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากรถบรรทุกสิบลอคือ 
ผลกระทบจากน้ําหนักจร ( LL ) ซึ่งรถบรรทุกกึ่งพวงจะมีจํานวนเพลามากกวารถสิบลอ โดยรถบรรทุกกึ่งพวงมี
น้ําหนักที่กระทําตอสะพานดังที่ไดแสดงในเบื้องตน คือน้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ และน้ําหนัก
จากรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดของกฎหมาย จากการวิเคราะหในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของรถบรรทุกกึ่ง
พวงไดผลของแรง ดังตารางที่ 4.8 ดังตารางที่ 4.9 

เมื่อไดผลการวิเคราะหเรียบรอยแลว จากนั้นจึงทําการประเมินความปลอดภัยของโครงสรางสะพาน 
โดยใชสมการที่ 4.1 และ 4.2 โดยประเมินทั้งผลกระทบจากโมเมนตและจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับสะพาน        
ซึ่งไดผลการประเมินดังตารางที่ 4.15 และ 4.16 และนําผลประเมินที่ไดมาแสดงเปนกราฟระหวางความยาวชวง
ของสะพานกับคาความปลอดภัย (RF) ไดดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.15 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
5.55 1.99 1.19 

น้ําหนักพิกัด 4.65 2.38 1.42 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
6.69 1.78 1.07 

น้ําหนักพิกัด 5.61 2.12 1.27 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
8.06 1.70 1.02 

น้ําหนักพิกัด 6.75 2.03 1.22 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
8.72 1.99 1.19 

น้ําหนักพิกัด 7.31 2.37 1.42 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
10.02 2.31 1.39 

น้ําหนักพิกัด 8.40 2.76 1.65 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
11.22 2.49 1.49 

น้ําหนักพิกัด 9.40 2.97 1.78 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
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รูปที่ 4.8ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุด 
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ตารางที่  4.16 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน) (ตัน) (ตัน) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
3.48 2.73 1.64 

น้ําหนักพิกัด 2.72 3.63 2.17 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
3.57 2.96 1.77 

น้ําหนักพิกัด 2.80 3.72 2.23 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
3.78 2.93 1.76 

น้ําหนักพิกัด 2.95 3.56 2.13 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
3.82 3.22 1.93 

น้ําหนักพิกัด 2.98 3.62 2.17 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
3.9 3.35 2.01 

น้ําหนักพิกัด 3.06 3.59 2.15 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
3.96 3.70 2.21 

น้ําหนักพิกัด 3.40 3.85 2.31 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
 

 

รูปที่ 4.8ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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รูปที่ 4.9ก   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุด         
 

รูปที่ 4.9ข   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพานจากรถบรรทุกพวง 
 
การประเมินความปลอดภัยจากรถบรรทุกพวง เนื่องจากการหาน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอจากวิธี

นําเสนอสามารถหาไดเพียงน้ําหนักโดยรวมทําใหไมสามารถระบุถึงน้ําหนักเพลาได ดังนั้นการใสแรงกระทําจาก
รถบรรทุกสิบลอพวง ในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจึงทําการกระจายแรงตามน้ําหนักของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่
กฎหมายกําหนด โดยมีการกระจายน้ําหนักดังรูปที่ 4.10 

 
  

 
 
 
 

 
   

รูปที่ 4.10 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกพวง 
 
โดยจากการตรวจวัดรถบรรทุกพวงในภาคสนามพบวามีรถบรรทุกสูงสุดหนัก 73.92 ตัน ซึ่งเมื่อนํา

น้ําหนักรวมของรถมากระจายเปนแรงที่เพลาจะไดน้ําหนักเพลาหนารถลากจูง 7.87 ตัน น้ําหนักเพลาหลังรถราก
จูง 31.46 ตัน น้ําหนักเพลาหนารถพวง 17.30 และ น้ําหนักเพลาหลังรถพวง 17.30 ตัน ดังรูปที่ 4.11 

เมื่อนําผลของน้ําหนักที่ไดจากกระจายแรงเบื้องตนมาใสเปนน้ําหนักกระทําในแบบจําลองไฟไนต       
เอลิเมนตของสะพาน และทําการวิเคราะหผลของแรงภายในจากน้ําหนักของรถทําใหไดผลของแรงตามตารางที่ 
4.10 - 4.11 

  

 
 
 
 
 

      รูปที่ 4.11 พารามิเตอรของน้ําหนักพวงที่กระทําตอสะพาน 

5 ตัน 20 ตัน 11 ตัน 11 ตัน 
10.64 % 42.56 % 23.40 % 23.40 % 

7.87 ตัน 15.73 ตัน 17.30 ตัน 17.30 ตัน 15.73 ตัน
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  จากนั้นนําแรงภายในของแผนพื้นที่ไดมาทําการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของสะพานซึ่งผลการ
ประเมินทั้งจากโมเมนต และแรงเฉือน แสดงไดดังตารางที่ 4.17 – 4.18 ตามลําดับ และรูปที่ 4.12 - 4.13 แสดง
เปนกราฟระหวางความยาวชวงของสะพานกับคาความปลอดภัย (RF)  
 

ตารางที่ 4.17 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกพวง 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
7.25 1.52 0.91 

น้ําหนักพิกัด 4.68 2.36 1.41 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
8.74 1.36 0.82 

น้ําหนักพิกัด 5.48 2.17 1.30 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
10.61 1.29 0.78 

น้ําหนักพิกัด 6.58 2.09 1.25 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
11.4 1.52 0.91 

น้ําหนักพิกัด 7.55 2.30 1.38 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
13.32 1.74 1.04 

น้ําหนักพิกัด 8.47 2.74 1.64 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
15.9 1.76 1.05 

น้ําหนักพิกัด 10.12 2.76 1.65 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.92 ตัน) 
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รูปที่ 4.12ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงสูงสุด                
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ความยาวชวง (เมตร) 
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ตารางที่  4.18 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกพวง 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน) (ตัน) (ตัน) operating  inventory 
5 น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
5.42 1.75 1.05 

 น้ําหนักพิกัด 3.55 2.68 1.60 
6 น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
5.60 1.89 1.13 

 น้ําหนักพิกัด 3.62 2.92 1.75 
7 น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
6.06 1.83 1.10 

 น้ําหนักพิกัด 3.85 2.88 1.72 
8 น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
6.17 1.99 1.19 

 น้ําหนักพิกัด 4.10 3.00 1.80 
9 น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
6.30 2.07 1.24 

 น้ําหนักพิกัด 4.14 3.16 1.89 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
6.43 2.28 1.36 

น้ําหนักพิกัด 4.22 3.47 2.08 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.92 ตัน) 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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Span length (m) 

       Operating level      
        Inventory level 

ความยาวชวง (เมตร) 
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การประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักของสะพานจากน้ําหนักของรถบรรทุกพวง จากน้ําหนัก

สูงสุดที่ตรวจพบ และน้ําหนักตามพิกัดตามกฎหมาย พบวาสะพานสารารถรับน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของ
กฎหมายไดอยางปลอดภัย (RF มากกวา 1 ทั้งระดับ Inventory และ Operating) แตหากเปนน้ําหนักบรรทุกพวง
ที่บรรทุกน้ําหนักเกินกวาพิกัดที่กฎหมายกําหนดสะพานอาจไดรับความเสียหายดังในการประเมินรถบรรทุกพวง
จากน้ําหนักสูงสุดที่พบ ทําใหเห็นวาคา RF ของโมเมนตระดับ operating มีคานอยกวาหนึ่ง มีเพียง Inventory ที่
มากกวา 1.0 แสดงวาสะพานจะไดรับความเสียหายจากน้ําหนักแตอาจยังไมถึงขั้นวิบัติ แตอยางไรก็ดีการให
สะพานตองรับน้ําหนักบรรทุกที่เกินกวาพิกัดของกฎหมายจะทําใหสะพานไดรับความเสียหาย สงผลใหมีอายุการ
ใชงานที่ส้ันลงไมเปนไปตามอายุที่ออกแบบไว 

รูปที่ 4.13ก Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงสูงสุด               
 

รูปที่ 4.13ข Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงตามพิกัด
กฎหมาย                              
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บทที่  5 

การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากการเสื่อมสภาพของสะพาน 

 

เนื้อหาในบทนี้นําเสนอการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากความลา โดยทํา
การประเมินจากน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามในบทที่ 3 และทําการประเมินการเสื่อมสภาพ
ของสะพานเนื่องจากสนิมเหล็ก โดยสมมติใหการเสื่อมสภาพทั้ง 2 ลักษณะขางตนไมมีผลตอกัน 
 
5.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนือ่งจากความลาของสะพาน 
 

ความลา เปนสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมสภาพในการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น 
ซึ่งความลาของสะพานเกิดจากการกระทําซ้ําของน้ําหนักบรรทุกของรถที่วิ่งผาน เม่ือรถบรรทุกวิ่งผานสะพานจะ
ทําใหสะพานเกิดความเคนที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดคาความตางของความเคนในชิ้นสวนของสะพานหรือเรียกวาคา
ชวงความเคน และคาชวงความเคนนี้เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาของ
สะพาน ทั้งนี้นอกจากชวงความเคนที่เปนปจจัยของการเกิดความลาแลว ยังมีปจจัยอื่นที่สําคัญ ไดแก ลักษณะ
การวิ่งของรถบรรทุก ปริมาณการจราจร และอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณจราจรในอนาคตและกําลังวัสดุดาน
ความลา เปนตน ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลทําใหสะพานเกิดการเส่ือมสภาพ สงผลกระทบโดยตรงตออายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพาน 

 
การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดใชหลักการประยุกตจากความสัมพันธของ -rS N  

Diagram ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง คาชวงความเคน (stress range, rS ) กับจํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา  
(number of cycle, N ) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละชวงของความเคนนั้น ๆ ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยใชน้ําหนัก
รถบรรทุกประสิทธิผลเฉล่ียเปนตัวแทนของน้ําหนักรถ และขอมูลปริมาณรถบรรทุก จะทําใหสามารถประเมินอายุ
การใชงานของสะพานได 

 
ในการประเมินความเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบจากรถบรรทุกขนาด

ใหญเพราะทําใหเกิดชวงความเคนมากกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งในการศึกษานี้ไดจําแนกรถที่
ทําการศึกษาออกเปน 3 ประเภท คือ รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง ดังแสดงในรูปที่ 5-1 
โดยขอมูลน้ําหนักของรถบรรทุกที่นํามาใชในการประเมินนั้นนํามาจากการเก็บขอมูลระยะยาวจากระบบ          
B-WIM-FAD ดังที่ไดแสดงในบทที่ 3  
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รูปที่ 5.1 รถบรรทุกขนาดใหญ 3 ประเภท 

 
จากการวัดขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนามซึ่งมาจากการจราจรจริง โดยผลที่ไดดังแสดงในบทที่ 3 

พบวาคาของน้ําหนักรถที่ไดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ ดังนั้นในการประเมินนี้จึงไดใชหลักการ ใหน้ําหนัก
รถบรรทุกหนึ่งคันเพื่อเปนตัวแทนการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพาน โดยที่ความเสียหายที่เกิดจาก
รถบรรทุกตัวแทนคูณจํานวนรถจะเทากับความเสียหายรวมที่เกิดจากรถบรรทุกทุกคัน โดยน้ําหนักของรถบรรทุก
ที่จะเปนตัวแทน คือน้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย ซึ่งมีวิธีการหาดังตอไปนี้ 

เร่ิมจากสมการที่ 5.1 (หรือสมการที่ 2.37) ซึ่งเปนสมการที่ใชหาคาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย  
   

     
4

4

1

T
i

e
i

SS
T=

= ∑      (5.1) 

 
โดยที่   iS       คือ คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่ i 
 eS      คือ คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 T       คือ จํานวนรถบรรทุก 
 
และจากความสัมพันธของความเคน (σ ) และความเครียด (ε ) 
 

McE
I

σ ε= =       (5.2) 

 
เม่ือ c  คือ ระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพาน 
 I  คือ โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของหนาตัดสะพาน 

รถบรรทุก  10  ลอ 

รถบรรทุกกึ่งพวง 

รถบรรทุกพวง 
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 E  คือ อิลาสติกโมดูลัสของสะพาน 
 M  คือ โมเมนตดัดของสะพาน 
 
และจากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับแรงที่กระทําพบวา 
     

     
2

PxM =      (5.3) 

 
เม่ือ x  คือ ระยะทางจากฐานรองรับของสะพาน 
 P  คือ น้ําหนักกระทํา 

 
เมื่อนําสมการที่ 5.2 และ 5.3 มาพิจารณาพบวา ความเคนที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธเชิงเสนกับแรงที่

กระทํา ( P ) หรือน้ําหนักของรถบรรทุก (W ) ที่กระทําตอสะพาน ดังแสดงสมการที่ 5.4 
  

     
2 2
xc xcP W
I I

σ = =     (5.4) 

  
 ดังนั้นเมื่อนําคาความเคนไปแทนลงในสมการที่ 5.1 จะไดเปน 
 

4

4

1

T
i

e
i

WW
T=

= ∑      (5.5) 

 
โดยที่     eW      คือ น้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย 
 iW       คือ น้ําหนักรถบรรทุกคันที่ i  
 T           คือ จํานวนรถบรรทุก 
 
 โดยจากการรวบรวมขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกขนาดใหญทั้งสามประเภท (ตามขอมูลบทที่ 3) สามารถ
นํามาคํานวณหาน้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกเพื่อทําการประเมินการเส่ือมสภาพของสะพานไดดัง
ตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 น้ําหนักประสิทธิผลเฉลี่ยของรถบรรทุกแตละประเภท 
ประเภทรถบรรทุก จํานวนขอมูลรถ 

(คัน) 
น้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย 

(ตัน) 
รถบรรทุกสิบลอ 2043 24.67 
รถบรรทุกกึ่งพวง 502 38.25 
รถบรรทุกพวง 508 46.41 
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5.1.1 การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 ในบทที่ 4 ไดกลาวถึงการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งเปนการจําลองโครงสราง
สะพานดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite element model) อยางละเอียด เพื่อวิเคราะหหาผลของแรงที่
เกิดขึ้นจากการกระทําของน้ําหนักบรรทุกของรถ โดยในบทนี้จะนําแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมาทําการ
วิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพาน และน้ําหนักบรรทุกจร
ของรถบรรทุกของรถ รูปที่ 5.2-5.3 แสดงตัวอยางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ความเคนที่ไดจากการวิเคราะห
จากน้ําหนักคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจร ของสะพานความยาวชวง 10 เมตร  
 

   
รูปที่ 5.2 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

           
(ก)       (ข) 

รูปที่ 5.3 ผลคาความเคนของแผนพื้นสะพาน (ก) ผลจากน้ําหนักคงที่, DLS  
 (ข) ผลจากน้ําหนักจรของรถบรรทุก, LLS  

  
ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถหาคาความ

เคนที่เกิดขึ้น สรุปผลดังตารางตอไปนี้  
- ผลความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่ของสะพาน  ตารางที่ 5.2 
- ผลความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักรถบรรทุก  ตารางที่ 5.3 
- ผลความเคนของเหล็กเสริมจากน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากรถบรรทุก ตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะหคาความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่ของสะพาน 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

ความเคนจากผลของน้ําหนักคงที่ 
(Mpa) 

5 1.44 
6 1.77 
7 2.58 
8 2.66 
9 3.08 

10 3.29 
 
 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหคาความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักรถบรรทุก 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

คาความเคนรวมของคอนกรีต (Mpa) 
รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง รถบรรทุกพวง 

5 4.63 4.87 4.85 
6 4.87 5.17 4.91 
7 5.73 5.82 5.89 
8 5.40 5.71 5.88 
9 5.68 5.96 6.08 

10 5.50 5.86 6.12 
 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหคาความเคนของเหล็กเสริมจากน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากรถบรรทุก 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

คาชวงความเคนของเหล็กเสริม (Mpa) 
รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง รถบรรทุกพวง 

5 30.57 32.91 32.72 
6 29.77 32.65 30.14 
7 30.23 31.12 31.76 
8 26.26 29.20 30.86 
9 24.91 27.66 28.81 

10 21.28 24.71 27.15 
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เม่ือไดผลวิเคราะหคาความเคนของเหล็กเสริมและคอนกรีตที่เกิดขึ้นในแผนพื้นของสะพาน เมื่อนํามา
คํานวณรวมกับปริมาณจราจรของรถบรรทุก จะสามารถประเมินอายุการใชงานของสะพานไดตามหลักการใน
บทที่ 2 
 

 
5.1.2 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพาน 

 
 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการใชงานภายใตการจราจร
ปกติ ในการศึกษานี้ทําการแบงการประเมินอายุเปน 2 สวนคือ การประเมินอายุจากความลาคอนกรีต และการ
ประเมินอายุจากความลาของเหล็กเสริม จากนั้นนําอายุที่ไดจากสองสวนมาเปรียบเทียบเพื่อเลือกอายุที่นอยกวา
เปนอายุการใชงานของสะพาน 

การประเมินอายุการใชงานของสะพานใชหลักความสัมพันธของ -rS N  Diagram ของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม โดยสมการของเหล็กเสริมใชสมการที่ 5.6 และของคอนกรีตใชสมการที่ 5.7 ดังรายละเอียดในบทที่ 2 
  

4 15.2210rNS =       (5.6) 
 

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =      (5.7) 

 
 เมื่อไดสมการ -rS N  Diagram  และคาความเคนของสะพาน จากการวิเคราะหโครงสรางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดกลาวมาเบื้องตนแลว ทําใหสามารถประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของ
สะพานได โดยวิธีการประเมินไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 2 ทั้งนี้การประเมินอายุการใชงานของสะพาน จะ
ใชขอมูลปริมาณจราจรของรถบรรทุกจากถนนทางหลวงหมายเลข 2 ถนนมิตรภาพ บริเวณสี่แยกขอนแกน 
กม.21+000 แขวงการทางขอนแกน 1 สํานักทางหลวงที่ 5 โดยขอมูลไดนํามาจาก รายงานของโครงการสํารวจ
สภาพความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานแบบ SLAB TYPE ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 5 
จังหวัดขอนแกน จัดทําการศึกษาโดย สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง โดยในรายงานนอกจากจะ
แสดงปริมาณการจราจรที่มีในปจจุบัน ยังทําการคาดการณปริมาณจราจรในอนาคต(traffic growth) ตาม
สมมติฐานของปริมาณจราจรจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตาง ๆ ทางดานเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งประกอบดวย 
ปริมาณประชากร ผลิตภัณฑมวลรวม การครอบครองยานพาหนะ ทําใหขอมูลปริมาณจราจรมีแนวโนมตาม
ความเปนจริง สงผลใหการประเมินความเสื่อมสภาพของสะพานมีความแมนยํามากขึ้น แตอยางไรก็ดีขอมูลที่ได
แสดงในรายงานไมไดทําการแยกประเภทของรถบรรทุกไว ดังนั้นขอมูลปริมาณจราจรจึงรวมของรถบรรทุกขนาด
ใหญไวเพียงคาเดียว โดยขอมูลจราจรแสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณการจราจรของรถบรรทุก 
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รูปที่ 5.4 แสดงปริมาณจราจรของรถบรรทุกขนาดใหญ 
 
เนื่องจากขอมูลจราจรที่ไดจากรายงานไมไดทําการแยกประเภทของรถบรรทุกขนาดใหญ ดังนั้นเพื่อให

การประเมินสามารถแบงความเสียหายตามประเภทของรถบรรทุกได ผูวิจัยจึงไดใชสัดสวนของรถบรรทุกขนาด
ใหญของถนนมิตรภาพบริเวณ กม. 21+000 ตามขอมูลการจราจรของกรมทางหลวงในป 2550 เพื่อนํามาแยก
ประเภทรถบรรทุกออก โดยสัดสวนของรถบรรทุกที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.6 

 

ป จํานวนรถบรรทุก 
(คัน) 

เร่ิมใชสะพาน  15688 
2549 15688 
2552  18399 
2554  21110 
2559  28403 
2564 36272 
2569 36272 
2574 36272 

ป (พ.ศ.) 

ปริ
มา
ณร

ถบ
รรท

ุก  
AA

DT
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ตารางที่ 5.6 สัดสวนของรถบรรทุกบนถนนทางหลวงหมายเลข 2 บริเวณ กม. 21+000 
 

ประเภทรถบรรทุก รถบรรทุก 2 เพลา  
(6 ลอ) 

รถบรรทุก 3 เพลา   
(10 ลอ) 

รถบรรทุกกึ่งพวง     
(มากกวา 3 เพลา) 

รถบรรทุกพวง     
(มากกวา 3 เพลา) 

สัดสวน (รอยละ) 27 26 24 23 
 
เม่ือนําขอมูลปริมาณจราจรในตารางที่ 5.5 ซึ่งแสดงปริมาณการจราจรที่มีในปจจุบัน และที่คาดการณ

ปริมาณจราจรในอนาคต มาคํานวณแบงออกตามประเภทของรถบรรทุกจะไดดังตารางที่ 5.7 และแสดงรูปที่ 5.5 
 

ตารางที่ 5.7 ปริมาณจราจรของรถบรรทุกแตละประเภทแยกตามสัดสวน 
 

 

          2530 2540 2550 2560 2570 2580

4000

6000

8000

10000

12000

 
 
รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณจราจรแยกตามประเภทของรถบรรทุก สีแดงคือ รถ 6 ลอ, สีดําคือ รถ 10 ลอ,   

สีน้ําเงินคือ รถบรรทุกกึ่งพวง และสีฟาคือ รถบรรทุกพวง 

ป 
รถบรรทุก  

6 ลอ 
รถบรรทุก  

10 ลอ 
รถบรรทุก      
กึ่งพวง      

รถบรรทุก 
พวง      

รวมรถบรรทุก 
(คัน) 

เร่ิมใชสะพาน  4236 4079 3765 3608 15688 
2549 4236 4079 3765 3608 15688 
2552  4968 4784 4416 4232 18399 
2554  5700 5489 5066 4855 21110 
2559  7669 7385 6817 6533 28403 
2564 9793 9431 8705 8343 36272 
2569 9793 9431 8705 8343 36272 
2574 9793 9431 8705 8343 36272 

ปริ
มา
ณร

ถบ
รรท

ุก A
AD

T 

      Year ป (พ.ศ.) 



 
 
138

5.1.2.1 การประเมินอายุการใชงานจากความลาของเหล็กเสริม 
 
ตัวอยางการประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก 

 
 การประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร โดย
แบงการประเมินตามประเภทของรถบรรทุกดังตอไปนี้ 
  

 การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอ 
 
 ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =    21.28      Mpa 
 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =    4,784        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =     15             ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     98.09 10×  

       
 ทําการคํานวณจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยกําหนดใหปริมาณจราจรในอดีต
เทากับปริมาณจรจรา ณ ปจจุบัน สามารถหาจํานวนรอบไดจากสมการ 

 
        .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,784× ×  
             =      72.62 10×   

 
เม่ือทราบจํานวนรอบที่ผานมาในอดีตจะสามารถประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานตอ โดย

ความเสียหายที่เกิดขึ้นในอนาคตจะขึ้นอยูกับปริมาณจราจรที่เพิ่มขึ้น (growth rate) ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงวิธี
คํานวณอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน แตเนื่องจากขอมูลจราจรในการศึกษาจริงมีคาอัตราการเพิ่มของ
ปริมาณจราจรไมคงที่ มีการเปลี่ยนแปลงไปทุก 5 ป ทําใหไมสามารถใชสมการที่เสนอในบทที่ 2 ได ดังนั้นในการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน จึงใชวิธีการตามกฎของพาลเกรน-ไมเนอร คือเมื่อโครงสรางสะพาน
ถูกกระทําซ้ํา ๆ จากน้ําหนักรถ จะทําใหสะพานเกิดความเสียหายจากความลา โดยโครงสรางสะพานจะเกิดการ
วิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง หรือสามารถอธิบายจากสมการที่ 5.8  

 

          1= =∑ ∑ i
i

i

nD
N

     (5.8) 
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เม่ือ  in      คือ จํานวนรอบของหนวยแรงที่เกิดขึ้น 
 iN     คือ จํานวนรอบที่ทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติ 
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร คํานวณโดยนําขอมูลจาก
ตารางที่ 5.7 มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 โดยทําการหาคาเฉลี่ยปริมาณการจรจราในชวงนั้น 
แลวคูณดวยจํานวนปในชวง จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.8 

 
ตารางที่ 5.8 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกสิบลอในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปรมิาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) จํานวนป 
ปริมาณจราจร 

2552-2554 5,136 3 0.562x107 
2555-2559 6,626 5 1.209x107 
2560-2564 8,612 5 1.572x107 

  รวม 3.343x107 
 
อัตราความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอรวมทั้งสองชวง 

              D =∑   7 7 9(2.62 10 3.34 10 ) / 8.09 10× + × ×  
                  =    0.00737  
 
การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =       24.71        Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =      4,416        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =        15             ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     94.45 10×  

จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน สามารถหาไดจากสมการ 

         .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,416× ×  
             =       72.42 10×  
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การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 
มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.9 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกกึ่งพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) 
จํานวนป 

ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,741 3 0.519x107 
2555-2559 6,116 5 1.116x107 
2560-2564 7,950 5 1.451x107 

  รวม 3.086x107 
 
อัตราความเสียหายจากรถกึ่งพวงรวมทั้งสองชวง 

               D =∑  7 7 9(2.42 10 3.09 10 ) / 4.45 10× + × ×   
                  =    0.0123   

 
การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกพวง 
 
ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =       27.15       Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =      4, 232        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =        15              ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     93.05 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน สามารถหาไดจากสมการ 

 
        .365.p ai pN T Y=  
             =     15 365 4,232× ×  
             =     72.32 10×  
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จํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอนาคตในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 มา
คํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.10 

 
   ตารางที่ 5.10 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) 
จํานวนป 

ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,543 3 0.497x107 
2555-2559 5,861 5 1.069x107 
2560-2564 7,618 5 1.390x107 

  รวม 2.956x107 
 
 รวมอัตราความเสียหาย         D =∑   7 7 9(2.32 10 2.96 10 ) / 3.05 10× + × ×   
                   =    0.0173  
 
เม่ือประเมินอัตราความเสียหายที่เกิดตั้งแตอดีตจนถึงป 2564 ซึ่งเปนปที่สะพานมีอายุเทากับ 28 ป 

สะพานมีอัตราความเสียหายรวมเทากับ 
 
    D =∑   0.00737 0.0123 0.0173+ +    

                          =  0.037    <    1.0   โครงสรางยังไมเกิดการวิบัติ 
 
การประเมินอายุการใชงานสะพานในชวงปริมาณจราจรคงที่ สามารถคํานวณปไดจากสมการที่ 5.9  
 

    1 D−∑  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑     (5.9) 

 
โดยที่    RY       คือ  จํานวนอายุการใชงานที่เหลือในชวงการจราจรคงที่ 

ADTTT    คือ   ปริมาณจราจรคงที่ในอนาคต 
N  คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
  

    1 0.037− =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑  

 
       RY         =   450   ป 
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จากการคํานวณจะพบวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร มีอายุการใชงานทั้งหมด
เทากับ 28 + 450 = 478 ป ซึ่งมากกวาอายุการออกแบบสะพานที่ 75 ป แสดงวาสะพานคอนกรีตแบบแผนพื้น
จะไมเกิดความเสียหายจากความลาของเหล็กเสริมจนเกิดการวิบัติในชวงอายุการออกแบบของสะพาน   

 
การประเมินอายุการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามความยาวชวง 5 – 10 

เมตรแสดงดังตารางที่ 5.11 
 

ตารางที่ 5.11 อายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลา 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

อายุการใชงานของสะพาน 
(ป) 

5 173 
6 199 
7 196 
8 >200 
9 >200 

10 >200 
 
 
 
5.1.2.2 การประเมินอายุการใชงานจากความลาของคอนกรีต 
 
ตัวอยางการประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก 

 
 การประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร โดย
แบงการประเมินตามประเภทของรถดังตอไปนี้ 
  

 การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอ 
 
 ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29  Mpa 

ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     5.50  Mpa 
 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4,784  คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15                 ป 
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 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคนหาไดจากสมการ 
 

 ( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     137.54 10×  

       
 การคํานวนปริมาณจราจรที่ผานมาและในอนาคตจะใชหลักการคํานวนคลายกับของเหล็กเสริม ซึ่ง
สามารถคํานวนจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN ไดจาก 

 
          .365.p ai pN T Y=  

=      15 365 4,784× ×  
=      72.62 10×  

 
การคํานวณปริมาณจราจรในอนาคตไดคํานึงถึงผลของการจราจรที่เพิ่มขึ้น (growth rate) การประเมิน

จึงใชวิธีการตามกฎของพาลเกรน-ไมเนอร กลาวคือโครงสรางสะพานจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตรา
ความเสียหายเทากับหนึ่ง  
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณจราจร คํานวณโดยหาจํานวนรถ
ในชวง 2552 – 2564 จากนั้นทําการหาคาเฉลี่ยปริมาณการจราจรในชวงนั้น แลวคูณดวยจํานวนปในชวง จะได
ปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.12 

 
ตารางที่ 5.12 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกสิบลอในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) จํานวนป 
ปริมาณจราจร 

2552-2554 5,136 3 0.562x107 
2555-2559 6,626 5 1.209x107 
2560-2564 8,612 5 1.572x107 

  รวม 3.343x107 
 
 ดังนั้นอัตราความเสียหายของทั้งสองชวงเทากับ 

              D =∑   7 7 13(2.62 10 3.34 10 ) / 7.54 10× + × ×   
                  =    77.90 10−×  
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การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29  Mpa 
ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     5.86  Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4, 416  คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15             ป 
  
  

คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติจากคาความเคนที่หาได 
 

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     114.98 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน  

        .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,416× ×  
             =      72.42 10×  
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 
มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.13 

 
ตารางที่ 5.13 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกกึ่งพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป คาเฉลี่ยจํานวนรถ 
(คันตอวัน) 

จํานวนป ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,741 3 0.519x107 
2555-2559 6,116 5 1.116x107 
2560-2564 7,950 5 1.451x107 

  รวม 3.086x107 
 
อัตราความเสียหายรวมทั้งสองชวงที่เกิดจากรถกึ่งพวง 

              D =∑   7 7 11(2.42 10 3.09 10 ) / 4.98 10× + × ×   
                  =    41.11 10−×  
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การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกพวง 
 
ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29        Mpa 
ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     6.12       Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4, 232       คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15           ป 
  

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     102.50 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน  

         .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,232× ×  
             =     72.32 10×  
 

จํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอนาคตในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร มีคาดังตารางที่ 5.14 
 

ตารางที่ 5.14 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป คาเฉลี่ยจํานวนรถ 
(คันตอวัน) 

จํานวนป ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,543 3 0.497x107 
2555-2559 5,861 5 1.069x107 
2560-2564 7,618 5 1.390x107 

  รวม 2.956x107 
 
 ดังนั้งอัตราความเสียหายรวมที่เกิดจากรถพวง 

                D =∑   7 7 10(2.32 10 2.96 10 ) / 2.50 10× + × ×   
                  =    32.11 10−×   
 
เม่ือประเมินอัตราความเสียหายที่เกิดตั้งแตอดีตจนถึงป 2564 ซึ่งเปนปที่สะพานมีอายุเทากับ 28 ป 

สะพานมีอัตราความเสียหายรวมเทากับ 
 
     D =∑   7 4 37.90 10 1.11 10 2.11 10− − −× + × + ×   

                              =   32.23 10    <   1.0−×     โครงสรางยังไมเกิดการวิบัติ 
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การประเมินอายุการใชงานสะพานในชวงปริมาณจราจรคงที่ สามารถคํานวณปไดจากสมการที่ 5.8  
 

    1 D−∑  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑     

 
โดยที่    RY        คือ  จํานวนอายุการใชงานที่เหลือในชวงการจราจรคงที่ 

ADTTT     คือ   ปริมาณจราจรคงที่ในอนาคต 
N  คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
  

    31 2.23 10−− ×  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑  

 
       RY         =   7771   ป   >   200  ป 
 
 
จากการคํานวณจะพบวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร มีอายุการใชงานทั้งหมด

เทากับ 28 + 7771 = 7799 ป ซึ่งมากกวาอายุการออกแบบสะพานมาก  
 
การประเมินอายุการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามความยาวชวง 5 – 10 

เมตรแสดงดังตารางที่ 5.15 
 

ตารางที่ 5.15 อายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลา 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

อายุการใชงานของสะพาน 
(ป) 

5 169 
6 >200 
7 >200 
8 >200 
9 >200 

10 >200 
 
จากตารางที่  5.11 และ ตารางที่  5.14 จะพบวาอายุจากการประเมินของเหล็กเสริมจะส้ันกวาอายุจาก

การประเมินของคอนกรีต มีเพียงสะพานชวงยาว 5 เมตรที่มีอายุการใชงานที่ใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ดีจากอายุ
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ของสะพานที่ประเมินไดนั้นสามารถสรุปไดวา สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวง สามารถมีอายุการใชงานมากกวา 100 ป ซึ่งเปนอายุที่มากกวาเกณฑตามมาตรฐานการออกแบบ
สะพานซึ่งมักจะกําหนดไวไมต่ํากวา 75 ป โดยมีสะพานที่ความยาวชวง 5 เมตรจะมีอายุการใชงานนอยสุด และ
สะพานความยาวชาง 10 เมตรมีอายุการใชงานมากสุด จากผลการศึกษาครั้งนี้ทําใหม่ันใจไดวาสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 

 
 

5.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนือ่งจากการเสื่อมสภาพจากสนิมเหล็กจากคลอไรด 
 

การเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด เปนความเสียหายของคอนกรีตเสริม
เหล็กทางดานเคมี ซึ่งไดรับผลกระทําจากสิ่งแวดลอม สงผลเสียหายโดยตรงตอความคงทนของโครงสรางสะพาน  
โดยลักษณะและพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 2 โดยการ
ออกแบบโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กใหมีความคงทนตอการเสื่อมสภาพจากคลอไรดนั้นอาจตอง
คํานึงถึงความรุนแรงของผลกระทบจากสิ่งแวดลอมของสะพานนั้น ๆ ดวย เชน บริเวณชายฝงทะเล หรือ
โครงสรางบริเวณที่เปนน้ํากรอย ซึ่งปริมาณของคลอไรดในอากาศจะแปรผันตามระยะจากชายฝงถึงสะพาน โดย
สะพานที่อยูใกลชายฝงจะเจอกับประมาณคลอไรดในอากาศคอนขางสูง โครงสรางจึงอาจไดรับความเสียหาย
จากการเปนสนิมของเหล็กเสริมไดเร็วกวาโครงสรางสะพานที่อยูไกลออกไปจากชายฝงทะเล 
 

5.2.1 การเก็บขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 
 
 การเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดเพื่อทําการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กไดทําการ
เก็บขอมูลพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ โดยในการเก็บขอมูลพื้นฐาน
นั้น ไดทําการเก็บขอมูลพื้นฐานทางเคมี ไดแก คาปริมาณคลอไรดในเนื้อคอนกรีตพื้นสะพานที่ระดับความลึก
ตางๆ และคาระดับความเปนกรดดาง (pH) สวนขอมูลทางกายภาพ ไดแก คาความลึกของระดับเหล็กเสริม 
รวมถึงขอมูลการเกิดการแตกราวของผิวคอนกรีต โดยขอมูลที่เก็บไดจะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อใชในการประเมิน
ความเสียหายตอไป  
 การเก็บขอมูลเพื่อมาวิเคราะหตามมาตรฐานของ NCHRP กําหนดใหเก็บขอมูลในชิ้นสวนโครงสราง
แผนพื้นอยางนอย 3 จุด และช้ินสวนเสาและคานอยางนอย 3 จุด ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จึงทําการเก็บขอมูลมา
ดังนี้ ชิ้นสวนแผนพื้น 3 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 18 ตัวอยาง ชิ้นสวนคานเก็บขอมูล 2 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 
12 ตัวอยาง และ ชิ้นสวนเสาเก็บขอมูล 2 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 12 ตัวอยาง 
  
 ขั้นตอนในการเก็บขอมูลพื้นฐานของคลอไรด 
 
 ในการศึกษาการเสื่อมสภาพของสะพานเนื่องจากคลอไรด จําเปนตองเก็บขอมูลพื้นฐานของคลอไรด
เพื่อนํามาหาพารามิเตอรที่ใชในการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคือ ปริมาณคลอไรดที่ผิวคอนกรีต และ
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สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีต ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ดังนั้นการเก็บขอมูลจึงแบงออกเปน 2 
สวน คือ 
 

1. การเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดที่ผิวของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
วิธีการเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต ทําโดยการเก็บตัวอยางผงคอนกรีตดวยการ

เจาะที่บริเวณผิวของคอนกรีต  โดยปริมาณของผงคอนกรีตที่ เก็บเพื่อให เพียงพอตอการวิ เคราะหใน
หองปฏิบัติการจึงเก็บมาประมาณ 10 กรัม ตอตัวอยาง รูปที่ 5.6 แสดงการเก็บตัวอยางเพื่อหาปริมาณคลอไรดที่
ผิวของคอนกรีต 

      
รูปที่ 5.6 การเก็บผงคอนกรีตที่ผิวของโครงสราง 

 
2. การเก็บขอมูลเพื่อหาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด 

 ในการหาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด จําเปนตองรูขอมูลสําคัญ 2 สวนคือ อายุของโครงสราง
คอนกรีต และ ปริมาณคลอไรดที่ความลึกตาง ๆ การหาปริมาณคลอไรดที่กระจายตามความลึกนั้น ทําโดยการ
เก็บตัวอยางจากการเจาะตามความลึกเทากับ 1.25  2.50  3.75  5.00  6.25 และ 10 เซนติเมตร (หรือ 0.5  1  
1.5  2  2.5  และ 4 นิ้วตามลําดับ) ตามมาตรฐาน NCHRP  โดยหนึ่งความลึกทําการเก็บเปนหนึ่งตัวอยาง เก็บ
ตัวอยางละประมาณ 5 กรัม จากนั้นนําตัวอยางมาเก็บใสกลองตามความลึกตามความลึกที่ระบุไว  รูปที่ 5.7 
 

     
(ก)       (ข) 

  รูปที่ 5.7 การเก็บผงคอนกรีตตามความลึกตาง ๆ  (ก) การเจาะคอนกรีตเก็บผงตัวอยาง 
 (ข) กลองใสผงตัวอยางของคอนกรีต 
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 การวิเคราะหปริมาณของคลอไรดจากผงคอนกรีต 
 
 การวิเคราะหปริมาณคลอไรดในผงคอนกรีต จําเปนตองทําในหองปฎิบัติการ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้
ไดรับความอนุเคราะหจากกรมทางหลวง ในการใหใชหองปฏิบัติการเพื่อทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรดจาก
ผงตัวอยางคอนกรีตที่เก็บมา โดยในหองปฏิบัติการของกรมทางหลวงมีเครื่องทดสอบหาปริมาณคลอไรด ดังรูปที่ 
5.8 ซึ่งเครื่องทดสอบไดใชหลักการไตรเตทสารละลายเพื่อหาปริมาณคลอไรดจากตัวอยางที่เก็บมา 

     
 

     
 

รูปที่ 5.8 เครื่องทดสอบหาปริมาณคลอไรดจากผงคอนกรีต 
 
 
 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณของคลอไรด 
 
 จากการวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดในผงคอนกรีตตัวอยางที่เก็บมาจากสะพานทดสอบ ทําใหได
ปริมาณคลอไรดของแตละตัวอยาง แสดงในตารางที่ 5.16 – 5.18 
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ตารางที่ 5.16 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของแผนพื้น 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 

0.00 0.44 0.12 0.036 
1.25 0.03 0 0 
2.50 0 0 0 
3.75 0 0 0 
5.00 0 0 0 
6.25 0 0 0 
10.00 0 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - - 
 
 

ตารางที่ 5.17 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของคาน 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 

0.00 0.533 0 
1.25 0.06 0 
2.50 0 0 
3.75 0 0 
5.00 0 0 
6.25 0 0 
10.00 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - 
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ตารางที่ 5.18 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของเสา 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 

0.00 0.287 0.375 
1.25 0.112 0.134 
2.50 0 0 
3.75 0 0 
5.00 0 0 
6.25 0 0 
10.00 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - 
 
 จากผลการวิเคราะหพบปริมาณคลอไรดในคอนกรีตของสะพานทดสอบมีปริมาณนอยมาก โดย
ปริมาณสูงสุดที่พบยังไมถึงปริมาณคลอไรดวิกฤติ (1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) แสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมจะ
ไมเกิดสนิมจากคลอไรด ซึ่งสาเหตุที่มีปริมาณคลอไรดในคอนกรีตนอยอาจเปนเพราะวาในอากาศ หรือน้ําที่อยูใต
สะพานมีปริมาณคลอไรดที่นอยมากหรืออาจไมมีเลย ทําใหไมมีคลอไรดแพรเขาเนื้อคอนกรีต โครงสรางสะพาน
จึงปลอดภัยจากการเกิดสนิมจากคลอไรด  
 
 การเก็บขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีต 
 
 คอนกรีตหุมเหล็กเสริมถือเปนตัวแปรที่สําคัญในการประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน โดยการ
หาระยะของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมหาไดจากเครื่องมือ วัดระยะหุมเหล็ก ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งวิธีการใชงานเครื่องมือ
ทําโดยการนําไปสแกนที่ผิวของคอนกรีตเมื่อเครื่องเจอเหล็กเสริมที่ฝงอยูก็จะบอกถึงระยะหางของเหล็กจากผิว
ของคอนกรีต ทําใหทราบระยะหุมผิวโดยไมจําเปนตองทําลายคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอยู 
 

     
รูปที่ 5.9 การวัดระยะหุมเหล็กเสริม (ก) เครื่องมือวัดระยะหุมเหล็กเสริม 
       (ข)  การวัดระยะหุมเหล็กเสริม 
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โดยผลการวัดระยะหุมเหล็กเสริมในภาคสนามจากสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ และสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตัวอื่น ๆ  ทําใหไดขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมดังตารางที่  5.19 

 
ตารางที่ 5.19 ระยะหุมเหล็กเสริมจากการวัดภาคสนาม 

 
จุดที่ ระยะหุม (มม.) จุดที่ ระยะหุม (มม.) 

1 25 21 25 
2 30 22 31 
3 25 23 32 
4 25 24 25 
5 26 25 25 
6 27 26 24 
7 25 27 27 
8 28 28 27 
9 29 29 28 

10 28 30 29 
11 25 31 31 
12 29 32 23 
13 29 33 31 
14 24 34 22 
15 24 35 28 
16 26 36 27 
17 28 37 29 
18 30 38 23 
19 26 39 29 
20 24 40 26 

 
 
5.2.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด 

 
 เนื่องจากสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบมีปริมาณคลอไรดนอยมาก (ตารางที่ 5.10 - 5.12 ) ทําใหไม
สามารถประเมินการเส่ือมสภาพจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจากคลอไรด ในการศึกษานี้จึงไดนําขอมูลที่ได
จากรายงานโครงการสํารวจความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14 
(นครศรีธรรมราช) ซึ่งเปนการทดสอบสะพานในเขตจังหวัดภาคใตจํานวน 8 สะพาน (B1-B8) โดยสะพานอยูใน
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พื้นที่ที่ติดชายฝงทะเล เปนบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดในน้ําและในอากาศสูง มาทําการประเมินการเสื่อมสภาพ
ของสะพาน เพื่อใหเห็นถึงผลของการเสียหาย และระยะเวลาของการเกิด เพื่อนําไปประเมินอายุการใชงานของ
โครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กไดตอไป  
 ขอมูลปริมาณคลอไรดที่ไดจากการเก็บในภาคสนามและนํามาทําการวิเคราะหเพื่อหาคา ปริมาณ   
คลอไรดที่ผิวของคอนกรีต ( 0C ) และสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด ( cD ) ไดดังตารางที่ 5.20 
 

ตารางที่ 5.20 ผลการวิเคราะหของคลอไรดจากผงตัวอยาง 
(โครงการสํารวจความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14) 

 

ลําดับ สะพาน สภาพแวดลอม 
ปริมาณคลอไรดที่ผิว 

0C  (กก./ลบ.ม.) 
สัมประสิทธิ์การแพรของ
คลอไรด, cD (ซม.2/ป) 

1 B1 น้ําจืด 0.590 - 
2 B4 น้ําจืด 0.543 0.35 
3 B5 น้ําจืด 0.897 0.53 
4 B6 น้ําจืด 0.826 - 
5 B7 น้ํากรอย 0.425 0.11 
6 B2 น้ํากรอย 1.227 0.06 
7 B3 น้ํากรอย 0.873 - 
8 B8 น้ําทะเล 1.935 0.44 

 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตทั้ง 8 สะพานดังตารางที่ 5.8 พบวามีเพียงสะพาน B2 
และ B8 ซึ่งมีสภาพน้ําเปนน้ํากรอย และน้ําเค็มตามลําดับ ที่มีปริมาณคลอไรดสูงระดับที่ทําใหเหล็กเสริมเกิด
สนิมได โดยการคํานวณอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด สามารถคํานวณได
ตามหลักการที่อธิบายในบทที่ 2 โดยขอยกตัวอยางรายการคํานวณของสะพาน B8 ซึ่งเปนสะพานที่ติดชายฝง
ทะเลทําใหมีปริมาณคลอไรดในคอนกรีตสูง 
 
 ตัวอยางการคํานวณอายุการใชงานจากการเสื่อมสภาพจากคลอไรด 
 
  ระยะหุมเหล็กเสริมและระดับความคลาดเคลื่อนของระยะหุมเหล็ก 
  คาเฉลี่ยของระยะหุมเหล็กเสริม ( x )     =   3.12        ซม.   (จากการตรวจวัดภาคสนาม) 
   (อางอิงตามรายงานโครงการสํารวจความเสียหายของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14) 
  พิจารณาใชคา =   2.50        ซม.  (ตามแบบมาตรฐาน) 
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     =   0.152      ซม.  (จากการตรวจวัดภาคสนาม) 
 ปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต oC   =   1.94       กก./ลบ.ม.  
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 การแพรของคลอไรดผานคอนกรีต cD   =   0.44         ซม.2/ป 
 หาความลึก (X) ของการแพรผานเนื้อคอนกรีต    ( 1−−= nxX ασ ) 

จาก Strategic Highway Research Program, SHRP ใช α   = 1.96  
 ดังนั้น  X  = 2.50 – (1.96 x 0.152)      ซม. 
  = 2.20   ซม. 

ระยะเวลาของการแพรผานคอนกรีตของคลอไรด (Diffusion initiation period) 
 จากสมการ Fick’s diffusion Law   สมการที่ 5.10 
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 โดย ),( txC คือปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ทําใหเกิดสนิมในเหล็กกับ 1.2 กก./ลบ.ม. 
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จากตารางที่ 13        erf  381.0=y  จะได            36.0=y   
 
ดังนั้น  36.0

44.02
20.2

=
t

    จะได         t = 21.2  ป  

 
 Diffusion initiation period, 1t  =      21.2  ป 
 Time to cracking, 2t   =        3.0  ป 
 Time for continued deterioration, 3t  =     ( )

1.2
5.20.12 −       =   4.5  ป 

 
ดังนั้นอายุการใชงานของสะพาน เทากับ  21.2 + 3.0 + 4.5 = 28.7   ป    
 



 
 
155

0 5 10 15 20 25 30 3528.7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 
 

รูปที่ 5.10 การเสื่อมสภาพของสะพานจากคลอไรดตามอายุการใชงาน 
 
 และการประเมินอายุการใชงานของสะพาน B2 พบวามีอายุการใชงานมากกวา 100 ป ซึ่งมากกวาอายุ
การใชงานที่ออกแบบตามมาตรฐาน 
 จากผลการวิเคราะหและประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด 
แสดงใหเห็นวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจะไดรับความเสียหายเมื่อตําแหนงที่ตั้งของสะพานอยูในบริเวณริม
ชายฝงทะเลและมีลักษณะของน้ําที่ไหลผานใตสะพานเปนน้ําเค็ม มีปริมาณคลอไรดในน้ําและอากาศสูง ซึ่ง
บริเวณนี้จะสงผลใหสะพานมีการเสื่อมสภาพจากเหล็กเสริมเกิดสนิม ทําใหอายุการใชงานของโครงสรางสะพาน
ส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ 

ระยะเวลา (ป) 

End of service life 
 

รอ
ยล
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ยส
ะส
ม 
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5.3 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากการเสื่อมสภาพจากสนิมเหล็กจากคารบอเนชั่น 
 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กจากการเกิดคารบอเนชั่นที่เนื้อคอนกรีต เกิดขึ้นจากกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ําสามารถแพรผานรูพรุนและเขาทําปฏิกิริยากับเนื้อคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติ
เปลี่ยนไป โดยกาซคารบอนไดออกไซดอาจทําปฏิกิริยากับคอนกรีตโดยตรง หรืออาจรวมตัวกับน้ํากลายเปนกรด
คารบอนิก แลวทําปฏิกิริยากับคอนกรีต จนทําใหคอนกรีตสูญเสียความเปนดาง และเมื่อเกิดคารบอเนชั่นจนเขา
ใกลบริเวณที่เปนเหล็กเสริมจะทําใหฟลมออกไซดซึ่งทําหนาที่ปองกันการเกิดสนิมถูกทําลายลง ทําใหน้ําและกาซ
ออกซิเจนที่แพรเขาในเนื้อคอนกรีตสามารถทําใหเหล็กเสริมเกิดเปนสนิมขึ้น ซึ่งสนิมที่เกิดขึ้นนอกจากจะทําให
หนาตัดเหล็กเสริมลดลงแลวนั้น ยังทําใหปริมาตรของเหล็กเสริมที่เปนสนิมเพิ่มขึ้นเปน 6-10 เทา (John P. 
Broomfield, 2007) ทําใหเกิดแรงดันในเนื้อคอนกรีตจนกระทั้งคอนกรีตแตกรอนออก จากนั้นเหล็กเสริมจะสัมผัส
กับอากาศโดยตรง และถูกกัดกรอนดวยอัตราที่รุนแรงกวาเดิม ซึ่งขบวนการดังกลาวจะใชเวลาในการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม และคุณสมบัติของคอนกรีต จึงทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กมีอายุที่แตกตางกัน   

 
5.3.1 การรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล 

 
 คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 คาความชื้นสัมพัทธของอากาศมีผลตออัตราการเกิดคารบอเนชั่น โดยความชื้นที่ทําใหอัตราการเกิด
คารบอเนชั่นสูงจะมีคาประมาณ 70 - 80 เปอรเซ็นต โดยขอมูลความชื้นสัมพัทธสามารถรวบรวมขอมูลไดจาก
กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งไดทําการเก็บขอมูลคาความชื้นสัมพัทธสูงสุด ต่ําสุด ของแตพื้นที่ ตารางที่ 5.21 สามารถ
นํามาหาคาทางสถิติ เชน คาเฉลี่ย เพื่อใชในการคํานวณอัตราการเกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตได  
 

ตารางที่ 5.21 คาความชื้นสัมพัทธในพื้นที่ตาง ๆ ในประเทศไทย (กรมอุตุนิยม) 
 

ภาคในประเทศไทย คาความชื้นสัมพัทธ (%) 
ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน เฉล่ีย 

ภาคเหนือ 73 62 81 74 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 

ภาคกลาง 71 69 79 73 
ภาคตะวันออก 71 74 81 76 

ภาคใตฝงตะวันออก 81 77 78 79 
ภาคใตฝงตะวันตก 77 76 84 80 
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 ตารางที่ 5.21 ไดแสดงคาความชื้นสัมพัทธในภาคตาง ๆ ของประเทศไทยโดยจากขอมูลจะพบวาพื้นที่
ที่มีความชื้นสัมพัทธมากสุดและนอยสุดไดแก ภาคใตฝงตะวันตก มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 84 และ ภาคเหนือ 
มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 62 ตามลําดับ 
  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ 
 การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะวัดเปนความเขมขนในหนึ่งลูกบาศกเมตร โดย
หนวยของความเขมขนที่ ใช มักจะเปน สวนในลานสวนโดยปริมาตร  (ppmv) โดยการวัดปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ไดจะมีปริมาณที่แตกตางกันไปในแตละเดือน แตจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอความลึกคารบอเนชั่นนอย
มาก ดังนั้นจึงใชคาความเขมขนเฉลี่ยรายปเปนตัวแทนของขอมูล 
 ซึ่งขอมูลความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลมาจากเมืองตาง ๆ ของ
โลกซึ่งมีปริมาณความเขมขนที่แตกตางกันดังตารางที่ 5.22 แลวนํามาคํานวณเปลี่ยนหนวยจากหนวย ppmv 
เปนหนวยน้ําหนักตอปริมาตรของกาซ โดยคํานวณไดจากสมการที่ 5.11 
      
     0PV nR T=                       (5.11) 
   
  โดย      P     คือ   ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 1.01x105 นิวตัน/ม.2 
        V    คือ   ปริมาตรของกาซ (ม.3) 
        n     คือ  จํานวนโมลของกาซ 
       0R    คือ  คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.314 จูล / โมล.เคลวิน 
        T    คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
 

ตารางที่ 5.22 คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (Earth System Research Laboratory) 
เมือง/ประเทศ คาความเขมขนของกาซ 

2CO  (ppmv) 
คาความเขมขนของกาซ 

2CO  (กก./ม.3) 
Briggs dale, Colorado, 

 United States 384.90 6.84x10-4 

Bukit Kototabang,  
Indonesia 

378.73 6.73 x10-4 

NOAA ESRL Carbon Cycle, 
United States 

386.29 6.86 x10-4 

NOAA ESRL GMD Carbon 
Cycle, United States 

384.43 6.83 x10-4 
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5.3.2  การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 
 
 การประเมินอายุการใชงานถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเวลาเริ่มตน และชวงเวลากัดกรอน 
  

ตัวอยางการคํานวณอายุการใชงานของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

1. ชวงเวลาเริ่มตน 

ชวงเริ่มตน เปนชวงของการเกิดคารบอเนชั่นที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริม โดยที่เหล็กเสริมยังไมเกิดสนิม ซึ่ง
การพิจารณาอัตราการเกิดคารบอนชั่น โดยทั่วไปแลวจะพิจารณาตามความสัมพันธระหวางความลึกคารบอชั่น
ในคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ในงานวิจัยนี้ไดใชสมการความสัมพันธที่ใหไวในมาตรฐาน CEB-FIB Model 
Code (1997) ตามสมการที่ 5.12 

 

  1 2 3 ;
12. . . . . . .cb

cb cb s i
Dx C t
a t

ψ

ψ ψ ψ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (5.12) 

 
คาตัวแปรที่เกี่ยวของกับสภาพการใชงานคอนกรีตในบริเวณที่กําลังพิจารณาอัตราการเกิดคารบอเนชั่น

ไดเลือกใชกรณีที่ 5 (V) ตามตารางที่ 5.23 เนื่องจากเปนบริเวณที่ตรงกับเงื่อนไขของบริเวณใตแผนพื้นสะพาน
มากที่สุด โดยตัวแปรที่ไดมีคาดังนี้ 

 
     1ψ  = 0.6,   2ψ  = 1.0,  3ψ  = 1.0, ψ  = 0.05 
 

ตารางที่ 5.23 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997)  
 

กรณีที่ I II III IV V 

การบม พอใช ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: ตําแหนงอยูกลางแจง      
III: ตําแหนงเปยกเมื่อฝนตกสาดใส 
IV, V: ตําแหนงอยูในที่รม ไมเปยกเมื่อฝนตก 
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ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด 
 
 ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด NOAA ESRL Carbon Cycle, United States 
 (ตารางที่ 5.18)    ;cb sC       =     6.86x10-4     กก./ม.3 

  
 

 สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด 
 
การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูเนื้อคอนกรีตขึ้นอยูกับ

หลายปจจัย อาทิ สัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมแนน ชนิด และสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   และ
สภาพแวดลอม แตจากปจจัยทั้งหมดพอที่จะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก 3 ปจจัยไดแก ความพรุน ความชื้น
สัมพันธ และสวนประกอบของซีเมนต  โดยที่  Wierig (1984) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล และ 
CEB-FIP (1997) ไดนํามาใชในการคํานวณดังสมการที่ 5.13 

 
                    4.5 10 5     (1 )cbD B C RHε= ⋅ ⋅ ⋅ −                (5.13) 
 

เม่ือ cbD         คือ   สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซด (ตร.ม./วินาที) 
 B          คือ   คาคงที่มีคาเทากับ 6.8 x 10-9 เมตร5 / วินาที 
C   คือ   คือปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร  
ε            คือ   ความพรุนของซีเมนตเพสท 
RH       คือ   คาความชื้นสัมพัทธ (%) 

 
ความพรุนของซีเมนตเพสทขึ้นกับ สัดสวนน้ําตอซีเมนต โดยความสัมพันธระหวางความพรุนของ

ซีเมนตเพสท และสัดสวนน้ําตอซีเมนตสามารถประมาณไดจากสมการที่สรางขึ้นจากผลการทดลองของ 
Papadakis et. al (1991) แสดงดังสมการที่ 5.14 

 
                                     0.63 0.05wε = −                     (5.14) 

 
เม่ือ    w     คือ    สัดสวนน้ําตอซีเมนต 
 
หากคํานวณตามแบบมาตรของกรมทางหลวงที่มีกําลังอัดเทากับ    210  กก./ตร.ซม. จะมีคา w  = 0.68  
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ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดยสมบูรณ  
 

  การคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชทําปฏิกิริยากับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด พิจารณา
จากปริมาณสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดในคอนกรีตหนึ่งหนวย  โดยจํานวนโมลของปริมาณ
คารบอนไดออกไซด  และแคลเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเทากัน  จึงสามารถคํานวณหาปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ตองใชในการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหนึ่งหนวยไดจากสมการที่ 5.15 
 

[ ]2
3 0.49 1 0.25 44( ) 1000
2 228 2 172 1000

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
    (กก./ม.3)              (5.15) 

 
 

เม่ือนําคาสัมประสิทธิ์ทุกคาที่หาไดแทนลงในสมการที่ 5.10 จะได 
 

 
0.054

9 4.5 10 5 2 0.6 1 1 6.86 10 16.9 10 (1 ) .   . .
3 0.49 1 0.25 441000
2 228 2 172 1000

cbx C RH t
tC

ε
−

− × × × × × ⎛ ⎞= × ⋅ ⋅ ⋅ − ⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎝ ⎠× + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จาก '

cf  = 210 ksc จะได w  = 0.68 และ กําหนดให  RH  =   80 % C = 280 กก./ม.3   จะได 
 

    
0.0512.71 .cbx t

t
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        

    
จากระยะหุมเหล็กเสริมตามแบบมาตรฐาน   25.0cbx =    มิลลิเมตร  

 

                    
0.05125.0 2.71 . .t

t
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
                 139it =      ป 
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2.  ชวงเวลากัดกรอน 

ชวงกัดกรอน เปนชวงที่เหล็กเสริมเริ่มถูกการกัดกรอนจากความชื้นและกาซคารบอนไดออกไซดทํา
เหล็กเสียหนาตัดในการรับแรง โดย ACI 222R ไดเสนอหลักการคํานวณหาน้ําหนักของเหล็กที่หายไปจากการ
เกิดสนิมโดยใชกฎของ ฟาราเดย ดังสมการที่ 5.16 (สมการที่ 2.73 ในบทที่ 2) 

 

      corr wi tAM
nF

=                (5.16) 

 
โดยที่ M   คือมวลของเหล็กที่เกิดสนิม หากนํามาหารออกดวยความหนาแนนของเหล็กก็จะไดเปน

หนวยความลึกของสนิมเหล็ก กําหนดใหความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7.85 กรัม/ซม.3 จะสามารถเขียนใหอยู
ในรูปของอัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริม (ในหนวยมิลลิเมตร/ป) ไดดังนี้ 

 

  corr w

st st

i tAMR
D nFD

= =  

 
   โดยที่      stD    คือ  ความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7.85 กรัม/ลบ.ซม. 
 จะได 

    55.85 60 60 24 365 10
2 96,500 7.85

corriR × × × × × ×
=

× ×
 

     
    11,625 corrR i= ⋅  
  

โดยอัตราการกัดกรอนไดแบงออกเปนสองชวงคือ อัตราการกัดกรอนในชวงเวลาเริ่มตน ( ciR ) และ 
อัตราการกัดกรอนในชวงเวลาการกัดกรอน ( ccR ) ซึ่งมีสมการในการคํานวณดังสมการที่ 5.17-5.19 

 
,11,625ci corr ciR i= ⋅              (5.17) 

  
    ,11,625cc corr ccR i= ⋅            (5.18) 
  

ดังนั้น อัตราการลดลงของเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ 
 

   ( )( ) 100i
reduction

i

tt φ φφ
φ
−

= ×            (5.19) 

  



 
 
162

เม่ือ    , ,( ) 23,250. . 23, 250. .i corr ci i corr cc ct i t i tφ φ= − −  
 

  หรือพิจารณาในรูปของอัตราการลดลงของหนาตัดเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ จะไดวา 
    

   
2 2

2

( )
( ) 100i

i

reduction

t
A t

φ φ
φ
−

= ×              (5.20) 

 
โดยที่   iφ         คือ  เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมในตอนเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

( )i tφ    คือ  เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ (มิลลิเมตร) 
,corr cii   คือ  ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงเวลาเริ่มตน (แอมป/ตร.ซม.) 
,corr cci   คือ  ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงเวลาการกัดกรอน (แอมป/ตร.ซม.) 

ct          คือ  ชวงเวลากัดกรอน (ป) 
 

เมื่อโครงสรางมีระดับความเสียหายที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลง 10 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาเปนระดับ
ความเสียหายที่ตองไดรับการซอมแซม สําหรับเหล็กเสริมที่มีเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร คํานวณ
เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมเมื่อหนาตัดลดลง 10 เปอรเซ็นต ดังนี้ 

     
2

2 10 25( ) 25 23.72
100

tφ ×
= − =  

 
 ดังนั้นระยะเวลาที่เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมจนกระทั่งสะพานหยุดเพื่อซอมแซม ที่ความชื้นสัมพัทธ 80 
เปอรเซนต จะได  
    ,corr cii   =   3.0x10-8     แอมป/ซม.2 
 
    ,corr cci   =   3.63x10-7   แอมป/ซม.2 
 
 จะสามารถคํานวณระยะเวลาได 
 

   
8

7

25 23,250 3.0 10 139 23.72
23,250 3.63 10ct

−

−

− × × × −
= =

× ×
  141   ป 

 
 ในทํานองเดียวกันจะสามารถหาคา ( ),  ( ),  ( )i reduction i i ct A t t tφ φ +  และ ct  ของโครงสรางสะพาน
ที่มีสัดสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.68 ที่ความชื้นสัมพัทธ 60, 70, 90 เปอรเซ็นต ไดดังตารางที่ 5.24 - 5.26  
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ตารางที่ 5.24 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นความชื้นสัมพัทธในอากาศ และอัตราการกัดกรอนเหล็กเสริม

ในคอนกรีตชวงเวลาเริ่มตน (สําหรับ 0.68w = ) 
 

RH(%) PS(%) cii (แอมป/ซม.2) ciR (มม./ป) 
60 20 --- --- 
70 30 1.0x10-8 1.16x10-4 
80 42 3.0x10-8 1.16x10-3 
90 55 1.0x10-7 1.16x10-3 

 
 

ตารางที่ 5.25 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นความชื้นสัมพัทธในอากาศ และอัตราการกัดกรอนเหล็กเสริม
ในคอนกรีตชวงเวลากัดกรอน (สําหรับ 0.68w = ) 

 
RH(%) PS(%) cii (แอมป/ซม.2) ciR (มม./ป) 

60 20 1.77x10-9 2.06x10-5 
70 30 5.83x10-8 6.77x10-4 
80 43 3.63x10-7 4.22x10-3 
90 56 4.61x10-6 5.36x10-2 

 
 
 

ตารางที่ 5.26 แสดงอายุการใชงาน และระดับความเสียหายของสะพาน 
Bar 

Diameter 
RH  
(%) 

,corr cii  
(แอมป/ซม.2) 

it  
(ป) 

( )red iA t
(%) 

,corr cci  
(แอมป/ซม.2) 

ct    
 (ป) 

SLt  
(ป) 

12φ  

60 --- 76 0.00 1.00x10-8 2667 >300 
70 1.0x10-8 87 0.34 5.83x10-8 443 >300 
80 3.0x10-8 139 1.61 3.63x10-7 62 201 
90 1.0x10-7 801 >10 4.61x10-6 --- >300 

25φ  

60 --- 76 0.00 1.00x10-8 5548 >300 
70 1.0x10-8 87 1.61 5.83x10-8 937 >300 
80 3.0x10-8 139 2.57 3.63x10-7 141 280 
90 1.0x10-7 801 >10 4.61x10-6 --- >300 
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 จากตารางที่ 5.24 แสดงใหเห็นวาระดับความเสียหายของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่เวลาใด ๆ ในชวง
เวลาเริ่มตนอัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริมจะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับระดับของความชื้นสัมพัทธในอากาศ 
หรือระดับความอิ่มตัวของน้ําในรูพรุนของคอนกรีต ซึ่งการกัดกรอนในชวงนี้ อยูในสภาวะการควบคุมการกัด
กรอนโดยอาโนด เม่ือความชื้นสัมพัทธมากขึ้นจะทําใหอัตราการกัดกรอนมากขึ้นดวย 
  
 สําหรับในชวงเวลาการกัดกรอนซึ่งเริ่มตนหลังจากคารบอเนชั่นเขาถึงผิวเหล็กเสริมอัตราการกัดกรอน
ในชวงเวลาดังกลาว จะมีคาสูงกวาในชวงเวลาเริ่มตน จึงทําใหอัตราการกัดกรอนมีคาที่สูงกวา การกัดกรอน
ในชวงนี้อยูในสภาวะการควบคุมการกัดกรอนโดยความตานทาน ขึ้นอยูกับระดับความพรุนของคอนกรีต หรือ
ความชื้นสัมพัทธ เมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น จะทําใหอัตราการกัดกรอนมากขึ้นดวย โดยจากตารางที่ 5.26 
สามารถสรุปไดวา สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถตานทานการเสื่อมสภาพจากคารบอเนชั่นไดเปนอยางดี 
โดยมีชวงความชื้นสัมพันธที่ 80 % เปนความชื้นที่ทําใหเหล็กเสริมเกิดการกัดกรอนไดเร็วสุด แตอยางไรก็ดีอายุ
การใชงานของสะพานที่คํานวณไดยังคงมีคามากกวาอายุที่ออกแบบตามมาตรฐานของสะพาน (75 ป) จึงสรุป
ไดวาการเสื่อมสภาพจากคารบอนชั่นของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจะไมกอใหเกิดปญหาแกสะพาน
ในตลอดอายุการใชงาน 
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บทที่  6 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษางานวิจัยและบทความที่ผานมาในอดีตพบวาการศึกษาและประเมินการรับน้ําหนัก

บรรทุกปลอดภัยของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก มักใชน้ําหนักของรถบรรทุกมาตรฐานตามเกณฑการออกแบบ
หรือตามพิกัดกฎหมายมาประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน แตในความเปนจริง
รถบรรทุกบางคันอาจบรรทุกน้ําหนักเกินกวาน้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย สงผลใหสะพานไดรับความเสียหาย
ที่รุนแรงขึ้น ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จะทําการทดสอบเพื่อหาน้ําหนักรถบรรทุกดวยวิธีการหาน้ําหนักรถจาก
โมเมนตดัดของสะพานแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ โดยใชเทคนิคการหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด เพื่อหา
น้ําหนักรถบรรทุกที่แทจริงที่กระทําตอสะพาน 
  

การศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนง ไดเคยมีการศึกษาจากการสราง
แบบจําลองในคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาวาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นมีขอจํากัดในดานใดบางตลอดจนทําการ
ทดสอบดวยแบบจําลองยอสวนเพื่อยืนยันประสิทธิภาพ   แตก็ยังมีขอจํากัดมากมายที่ไมสามารถยืนยันไดวา
วิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นมีความสามารถในการใชงานจริงได เชน ลักษณะการกระจายแรงของสะพานหรือ
ความแตกตางของแบบจําลองสะพานกับรถบรรทุกกับของจริงเปนตน  การทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกใน
ครั้งนี้จึงเปนการทดสอบกับสะพานจริงเปนครั้งแรก โดยจากการตรวจสอบพบวาขนาดสัญญาณคาความเครียด
ที่ทําการตรวจวัดไดมีคามากเพียงพอสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการหาน้ําหนักจากคาความเครียดหรือคา
โมเมนต ซึ่งสามารถใชวิธีการหาน้ําหนักดวยวิธีเทคนิคคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดนี้  เพื่อนําไปสูคําตอบที่
ถูกตองที่ใกลเคียงกับน้ําหนักจริงได 
 

ทั้งนี้นอกจากสะพานจะไดรับความเสียหายจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุก สะพานอาจไดรับความ
เสียหายจากผลกระทบของสิ่งแวดลอมทางเคมีอีกดวย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงทําการประเมินทั้งการรับน้ําหนัก
บรรทุกของสะพาน และอายุการใชงานของโครงสรางสะพานแบบแผนพื้น ซึ่งแยกออกเปนการศึกษาหาน้ําหนัก
บรรทุกที่กระทําตอสะพานจากการจราจรปกติในบทที่ 3 การศึกษาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกจาก
การจราจรปกติในบทที่ 4 และการศึกษาอายุการใชงานจากการเสื่อมสภาพทั้งทางกายภาพและเคมีของสะพาน
ในบทที่ 5 ซึ่งสามารถสรุปผลโดยแยกเปนหัวขอตางๆ ไดดังตอไปนี้     
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6.1 ประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถในภาคสนาม 
 
จากการหาน้ําหนักของรถบรรทุกในอดีตไดใชอุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อที่จะใชหาขอมูลตําแหนง

รถบรรทุก ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญในการนําไปใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ bridge weigh in motion หรือ 
B-WIM แตจากการทดลองที่ผานมาพบวาเกิดปญหาในการหาตําแหนงที่แนนอนของรถขณะที่รถเคลื่อนที่ผาน
สะพาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนไปที่การหาน้ําหนักรถโดยไมใชขอมูลตําแหนงรถดังกลาว แตจะใชเทคนิค
การหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดจากฟงกชันจุดประสงค (objective function)  ทําการหาน้ําหนักรถพรอมๆ ไป
กับการหาตําแหนงรถ (ซึ่งความคลาดเคลื่อนถูกเขียนเปนฟงกชันของความเร็ว และระยะหางเพลา) โดยใชเวลา
ในการคํานวณประมาณ 5 ถึง 10 วินาที ในแตละรอบการคํานวณ ซึ่งเปนผลมาจากมีตัวแปรอยูเพียง 4 ตัวแปร
คือ ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา และน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก ทําใหฟงกชัน
จุดประสงคที่จะนําไปใชในการหาน้ําหนักมีความซับซอนนอย จากผลการศึกษาในการหาน้ําหนักรถบรรทุกใน
ภาคสนามใชเวลาในการคํานวณหาน้ําหนักตอคันส้ันที่สุด 6 วินาที และใชเวลาในการคํานวณมากที่สุด 15 นาที 
โดยเวลาคํานวณเฉลี่ยอยูที่ 40 วินาที โดยที่มีจํานวนกรณีที่ใชเวลาคํานวณมากกวา 5 นาที ทั้งส้ิน 31 กรณี หรือ
คิดเปน 1.52% ของกรณีศึกษาทั้งหมด  

 
เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิผลในเชิงความสําเร็จ หรือความสัมฤทธิผลของวิธีการหาน้ําหนักจากการ

ทดสอบในภาคสนามพบวาวิธีการหาน้ําหนักสามารถหาน้ําหนักของรถสิบลอไดทั้งหมด 112 กรณี หรือคิดเปน
ความสัมฤทธิผล 100% โดยมีความแมนยําในการหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกอยูในชวง ±15% สําหรับ
ประสิทธิผลของการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจากขอมูลใชงานจริง ซึ่งพิจารณาเฉพาะกรณีที่รถบรรทุกแลน
ขามสะพาน โดยที่สัญญาณโมเมนตดัดมีความสมบูรณ พบวาวิธีการที่เสนอมีประสิทธิผลในการหาน้ําหนัก
รถบรรทุกไดประมาณ 95% จากกรณีที่พิจารณาทั้งส้ิน 23 กรณี โดยมีความแมนยําในการหาน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุกอยูในชวง ±10% โดยในกรณีศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจากภาคสนาม สามารถหาน้ําหนัก
รถบรรทุกในกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักในตอนแรกไดปรับเงื่อนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีไป 
ทําใหการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกสามารถหาคําตอบไดทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหาน้ําหนัก
รถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนัก  

 
 
 

6.2 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกที่ตรวจวัดไดจากระบบ B-WIM-FAD 
 

 จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกขนาดใหญ 3 ประเภทตามการจราจรปกติในระยะยาว พบวาผลการ
วิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมีดังตอไปนี้  

รถบรรทุกสิบลอ ไดตรวจพบวาน้ําหนักรวมเฉลี่ยอยูที่ 23.0 ตัน ซึ่งคาเฉลี่ยนี้มีคาต่ํากวาพิกัดตาม
กฎหมายกําหนดไวที่ 25 ตัน และหากพิจารณาแยกตามเพลาของรถจะพบวาน้ําหนักเพลาหนาเฉลี่ยหนัก 4.20 
ตัน และเพลาหลังเฉลี่ยหนัก 18.79 ตัน การพิจารณาในดานน้ําหนักบรรทุกตามที่กฎหมายกําหนดพบวามี
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รถบรรทุกจํานวนหนึ่งที่มีน้ําหนักบรรทุกเกิน 25 ตัน (รอยละ 28.7) แตขอมูลที่สําคัญที่ไดจากการตรวจครั้งนี้คือ 
การตรวจพบวารถบรรทุกบางคันอาจมีน้ําหนักบรรทุกสูงถึง 42.90 ตัน ซึ่งจากขอมูลความเร็วของรถบรรทุกคัน
ดังกลาวพบวารถยังคงวิ่งดวยความเร็วปกติ จึงตั้งขอสมมติวาอาจมีรถบรรทุกที่สามารถบรรทุกน้ําหนักได
มากกวานี้วิ่งผานสะพานได  

รถบรรทุกกึ่งพวง ตรวจวัดน้ําหนักรวมเฉลี่ยที่ 37.26 ตัน หากพิจารณาแยกตามเพลาของรถที่ไดจาก
การตรวจพบวาน้ําหนักเพลาหนาไดน้ําหนักเฉลี่ยที่ 4.10 ตัน น้ําหนักเฉลี่ยเพลากลางที่ 16.01 ตัน และน้ําหนัก
เฉล่ียเพลาหลังหนัก 17.51 ตัน ซึ่งในขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดพบวามีรถบรรทุกกึ่งพวงจํานวนหนึ่งที่บรรทุก
น้ําหนักเกินกวาที่กฎหมายกําหนด และพบรถที่มีน้ําหนักสูงสุดหนักถึง 54.4 ตัน  

รถบรรทุกพวง ในการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกพวงพบวาน้ําหนักรวมเฉลี่ยอยูที่ 43.41 ตัน และพบ
น้ําหนักสูงสุดเทากับ 73.92 ตัน  

 
6.3 ผลการประเมินการรับน้ําหนักของรถบรรทุกของสะพาน 

 
จากการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและทําการประเมินโครงสรางสะพานประเภทแผน

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC slab-type) ที่ชวงความยาวสะพานตั้งแต 5 เมตร ถึง 10 เมตร โดยการประเมินได
อางอิงขอมูลตามแบบกอสรางมาตรฐานของกรมทางหลวงมาทําการประเมินคา Bridge load rating factor ทั้ง
ระดับ Inventory rating และระดับ Operating rating โดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกทั้ง 3 ประเภทคือ รถบรรทุก
สิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง ตามสภาพความเปนจริงของยวดยานที่ใชในประเทศไทย  

 
การประเมินการรับน้ําหนักของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดทําการประเมินโดยพิจารณาจากทั้ง

โมเมนต และจากแรงเฉือน ซึ่งจากผลการประเมินพบวาคา Rating Factor ที่ประเมินจากแรงเฉือนมีคาสูงกวา 
1.0 ทุกกรณี จึงสามารถสรุปไดวาการพิจารณาความปลอดภัยในดานแรงเฉือนของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากรถบรรทุกทุกประเภท การประเมินอยูในเกณฑที่ดี ไมเกิดความเสียหายจากแรงเฉือน 

 
สําหรับผลการประเมินคา Bridge load rating จากโมเมนตพบวา หากพิจารณาที่รถบรรทุกสิบลอ

น้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย 25 ตัน จะไดวาทั้งระดับ Inventory rating และระดับ Operating rating  ของ
สะพานที่ชวงความยาวตั้งแต 5-10 เมตร จะมีคาสูงกวา 1.0 แตถาน้ําหนักรถบรรทุกสูงถึง 42.9 ตัน (น้ําหนัก
สูงสุดที่ตรวจพบ) จะทําใหการประเมินที่ระดับ Inventory rating จะมีคาต่ํากวา 1.0 แตระดับ Operating rating 
ยังมีคามากกวา 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวา หากรถบรรทุกสิบลอบรรทุกน้ําหนักรวมไมเกินกวาน้ําหนักที่กฎหมาย
กําหนดไวจะทําใหสะพานสามารถรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัย แตถารถบรรทุกสิบลอฝาฝนกฎหมายบรรทุก
น้ําหนักเกินกวาที่กําหนดก็อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายได แมจะไมทําใหสะพานเกิดความเสียหายขั้น
วิบัติในทันที แตก็สงผลใหสะพานมีการเสื่อมสภาพจากการใชงานอยางมีนัยสําคัญ (Inventory rating < 1.0 แต 
Operating rating > 1.0 ) ตามทฤษฎีแลวพบวาหากน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอมีคาเกินกวา 48.75 ตัน ก็จะทําให
สะพานเกิดการวิบัติในทันที (Operating rating < 1.0) ซึ่งจากผลการตรวจวัดสะพานระยะยาวในการศึกษานี้
โดยสมมติใหคาน้ําหนักที่ไดมีการกระจายของขอมูลแบบปกติ จะทําใหพอที่จะประเมินโอกาสที่รถบรรทุกจะมี
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น้ําหนักถึง 48.75 ตันไดเทากับ 0.000000174 ซึ่งจากผลการคํานวณทางสถิตินี้จะเห็นไดวาสะพานมีความเสี่ยง
สูงมากที่จะเกิดการวิบัติจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกสิบลอ แตอยางไรก็ดีเนื่องจากความสามารถในการรับ
น้ําหนักของสะพานจริง จะมีคามากกวาการคํานวณตามทฤษฎีเนื่องจากมีวัสดุตาง ๆ ที่ชวยเสริมกําลังของ
สะพาน เชน ชิ้นสวนของสะพานที่ไมใชโครงสรางหลัก อาทิเชน ราวสะพาน หรือ   ทางเทาริมสะพาน รวมไปถึง
วัสดุที่ทําผิวทาง ซึ่งลวนแลวแตชวยใหสะพานมีกําลังรับน้ําหนักไดมากกวาการคํานวณ ทําใหสะพานมี
ความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น ซึ่งโอกาสที่จะเกิดการวิบัติก็จะนอยลง  

 
เมื่อพิจารณาการประเมินจากน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง เนื่องจากสะพานที่ทําการประเมินมีความยาว

ชวงมากสุดคือ 10 เมตร ผลของน้ําหนักรถที่กระทําตอสะพาน จึงไมเต็มคันเพราะระยะหางเพลาหนาถึงเพลา
หลังสุดของรถบรรทุกกึ่งพวงมีความยาวมากกวาสะพาน การประเมินความปลอดภัยจึงพิจารณาจากแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งผานสะพาน โดยพบวาคา Inventory rating ของสะพานที่ชวงความยาว 6 เมตร
และ 7 เมตร มีคาต่ํากวา 1.0 แตคาระดับ Operating rating ยังคงมากกวา 1 แตหากนําน้ําหนักบรรทุกตามพิกัด
ของกฎหมายมาประเมินความปลอดภัยพบวา สะพานสามารถรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัย คา Inventory rating 
ของทุกชวงมีคามากกวา 1.0 แสดงใหเห็นวาหากมีรถบรรทุกกึ่งพวงที่มีน้ําหนักเกินกวาพิกัดของกฎหมาย อาจทํา
ใหสะพานไดรับความเสียหายตามระดับของน้ําหนักที่บรรทุกเกิน ซึ่งบางน้ําหนักหนักอาจจะยังไมทําใหสะพาน
เกิดการวิบัตใินทันทีแตสงผลทําใหสะพานเสียหายอยางมีนัยสําคัญ  

 
ในกรณีของรถบรรทุกพวงจะมีการกระทําของรถคลายกับรถบรรทุกกึ่งพวงคือความยาวสะพานไม

พอที่จะรับน้ําหนักรถทั้งคัน ทําใหการประเมินจึงนําคามาจากตําแหนงที่เกิดแรงภายในสูงสุดเมื่อรถวิ่งผาน
สะพานทั้งคัน จากการประเมินจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรถพวงที่ไดจากการตรวจวัด (73.92 ตัน) โดยพบวา
คา Inventory rating ของสะพานที่ชวงความยาวตั้งแต 5-9 เมตร จะมีคาต่ํากวา 1.0 มีเพียงที่ความยาว 10 เมตร
ที่มีคามากกวา 1 สวนคาระดับ Operating rating ยังคงมากกวา 1 ทุกชวงความยาว จึงทําใหสะพานเพียงไดรับ
ความเสียหายในระดับที่มีผลตอการเสื่อมสภาพจากการใชงาน แตไมถึงขั้นเสียหายจนสะพานเกิดการวิบัติ 
 

จากการประเมินความปลอดภัยของสะพานตามน้ําหนักที่ไดจากการตรวจวัดของรถบรรทุกขนาดใหญ
ทุกประเภททําใหพบวา รถบรรทุกประเภทรถสิบลอมีผลการประเมินความปลอดภัยต่ําสุด และตามดวย รถพวง 
และรถกึ่งพวง ตามลําดับ แตอยางไรก็ดีจากผลการประเมินยังพบวาการประเมินในระดับ Operating rating 
ยังคงมากกวา 1.0 ถึงแมจะมีบางชวงสะพานที่มีคาระดับ Inventory rating ต่ํากวาหนึ่ง แสดงใหเห็นวาสะพาน
ยังคงสามารถรับน้ําหนักรถบรรทุกตามการจราจรปกติ ณ สภาวะปจจุบันได แตหากมีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกของ
รถสูงขึ้น สะพานอาจไมมีความปลอดภัยในการใชงาน ตลอดจนอาจเกิดความเสียหายถึงขั้นวิบัติของสะพานจาก
การกระทําของรถบรรทุกได ดังนั้นควรทําการตรวจสอบเพื่อประเมินสภาพของสะพานเปนระยะตามอายุการใช
งาน และกําหนดแนวทางปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้น เชน อาจมีบทลงโทษสําหรับรถบรรทุกที่มีน้ําหนักเกิน
พิกัดของกฎหมายที่แรงขึ้นและมีการบังคับใชอยางจริงจัง หรือ แมกระทั้งการออกแบบสะพานใหมีความสามารถ
ในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นจากน้ําหนักที่ใชออกแบบในปจจุบัน เพื่อใหสะพานสามารถรับน้ําหนักจริงของรถบรรทุก
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ไดอยางปลอดภัย เปนการปองกันไมใหสะพานเกิดการวิบัติจากรถบรรทุกที่บรรทุกน้ําหนักเกินกวาที่กฎหมาย
กําหนด ทั้งนี้พฤติกรรมการบรรทุกน้ําหนักของรถจะทราบไดก็ตอเมื่อมีขอมูลน้ําหนักจากการจราจรจริง และมี
จํานวนขอมูลในปริมาณที่มากพอจะสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการบรรทุกน้ําหนักของรถได ดังนั้นการเก็บ
ขอมูลจากการจราจรจริงในระยะยาว จึงเปนขอเสนอแนะจากงานวิจัยครั้งนี้เพื่อใหทราบถึงขอมูลจริงที่เปนอยูใน
ปจจุบัน ซึ่งจะทําใหสามารถหาแนวทางปองกัน และวางแผนบํารุงรักษาสะพานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.4 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลือจากการเสื่อมสภาพจากความลา 

 
การใชงานสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจเกิดการเสื่อมสภาพจากความลาของวัสดุเนื่องจากน้ําหนักที่

กระทําตอสะพาน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นและประเมินเปนอายุการใชงาน
ของโครงสรางสะพาน โดยในบทที่ 5 ไดทําการประเมินอายุของโครงสรางจากการกระทําของรถบรรทุก 3 
ประเภทไดแก รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง โดยจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกที่
ใชเปนตัวแทนในการประเมินดานความลาไดน้ําหนักดังนี้ 24.67 ตัน 38.25 ตัน และ 46.41 ตันตามลําดับ ซึ่ง
จากการประเมินพบวา รถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทไดทําใหสะพานเกิดความเสียหายจากความลา แตความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นจะไมเห็นผลในชวงอายุการออกแบบของสะพาน เนื่องจากสะพานสามารถรับจํานวนรอบของน้ําหนัก
กระทําได โดยจากผลการประเมินพบวาสะพานที่มีอายุนอยสุดคือสะพานความยาวชวง 5 เมตร พบวามีอายุการ
ใชงาน 170 ป และอายุของสะพานที่นานสุดไดแกสะพานชวงยาว 10 เมตร ซึ่งผลการประเมินเชิงทฤษฎีระบุอายุ
ดานความลามีมากกวา 200 ป จากผลการทดสอบจึงสามารถสรุปไดวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทแผน
พื้นสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย ตอความเสียหายที่เกิดจากความลา  

 
6.5 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลือจากการเสื่อมสภาพจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
การเสื่อมสภาพของสะพานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจากการสนิมที่เหล็กเสริมเกิดจาก 2 สาเหตุ

หลักไดแก การเกิดสนิมจากคลอไรด และการเกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิม ซึ่งจากผล
การศึกษาสามารถสรุปแยกตามสาเหตุไดดังนี้ 

 
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรด โดยจากการศึกษาเก็บตัวอยางคอนกรีตกับสะพานทดสอบ 

พบวาสะพานจะไมเกิดการเสื่อมสภาพจากการเกิดสนิมเหล็กจากการกระทําของคลอไรด เนื่องจากขอมูลที่ได
แสดงถึงปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ต่ํากวาคาที่จะทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได แตหากพิจารณาขอมูลของ
สะพานในเขตจังหวัดภาคใตที่อยูปริเวณติดชายฝงทะเล จะพบปริมาณคลอไรดในคอนกรีตสูงถึงขั้นที่สามารถทํา
ใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได โดยจากการประเมินอายุสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กตามแบบมาตรฐานของกรมทาง
หลวงพบวา สะพานที่อยูใกลชายฝงทะเลจะมีอายุการใชงานกอนการซอมแซมประมาณ 29 ป ซึ่งเปนอายุการใช
งานที่นอยกวาตามมาตรฐานการออกแบบโครงสรางสะพาน (75 ป)    จะเห็นไดวาการเสื่อมสภาพของสะพาน
จากการกระทําของคลอไรดจะมีความรุนแรงในบริเวณใกลทะเล เพราะมีปริมาณคลอไรดในอากาศและน้ํา
คอนขางสูง ทั้งนี้การปองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรดนั้นสามารถปองกันไดโดยการเพิ่มระยะหุมเหล็ก
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เสริม เพื่อใหเพิ่มระยะเวลาในการแพรผานเนื้อคอนกรีตของคลอไรด หรือหากสะพานที่ไดรับความเสียหายจาก
คลอไรดแลวนั้นการซอมแซมจําเปนตองเปล่ียนคอนกรีตหุมผิวบริเวณที่คอนกรีตมีคลอไรดในปริมาณวิกฤติเพื่อ
เปนการนํา   คลอไรดที่จะเขามาทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมออก ซึ่งจะทําใหสามารถขยายระยะเวลาการใชงาน
ของโครงสรางสะพานได สวนโครงสรางสะพานที่อยูในแผนดินที่ไกลจากชายฝงทะเลจะไมพบปญหาการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด 

 
ขอเสนอแนะจากการศึกษาการเสื่อมสภาพคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด จากการศึกษาพบวา

การเกิดความเสียหายจากคลอไรดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อบริเวณนั้นมีปริมาณคลอไรดในน้ําและอากาศสูง แสดงให
เห็นวาโครงสรางบริเวณริมชายฝงทะเล หรือบริเวณที่น้ําที่มีน้ําทะเลหนุนถึง จะเกิดความเสียหายจากคลอไรด 
แตอยางไรก็ดีความเสียหายหรืออัตราการเสื่อมสภาพนั้นอาจแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณคลอไรดซึ่งมีแนวโนม
ที่ผันตามระยะทางจากชายฝงทะเล ดังนั้นหากมีการศึกษาหรือการทดสอบการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพาน
เปรียบเทียบตามระยะทางจากชายฝง ก็อาจจะทําใหทราบพฤติกรรมการเสื่อมสภาพจากคลอไรดไดดียิ่งขึ้น 

 
สวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหุมเหล็กนั้น ปจจัยที่สงผลตอ

การเกิดคารบอเนชั่นคือ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และความชื้นสัมพัทธของอากาศ โดยในการศึกษาได
นําขอมูลมาทําการประเมินอายุการใชงานกอนการซอมแซม โดยอายุการใชงานที่คํานวณไดพบวามีคาประมาณ
200 ป ขึ้นไป ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศ และปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
ซึ่งผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคารบอเนชั่น ทําใหทราบวาอายุการใช
งานของโครงสรางสะพานจะมีคามากกวาอายุการออกแบบโครงสรางสะพาน (75 ป)   ทําใหสามารถสรุปไดวา
โครงสรางสะพานจะไมเกิดความเสียหายจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่นในคอนกรีตตลอด
อายุการใชงานที่ออกแบบไว 

 
ในการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากคารบอเนชั่นมีคาสัมประสิทธิ์และตัว

แปรหลายตัวที่ใชในการคํานวณ ดังนั้นหากมีการศึกษาผลของคาสัมประสิทธิ์และตัวแปรที่มากขึ้น โดยอาจ
เปรียบเทียบกับผลทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นจริงของสะพานตามอายุการใชงาน และสภาพแวดลอม ก็จะทํา
ใหสามารถประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กไดดียิ่งขึ้น และเปนประโยชนตอการออกแบบ
ตลอดจนการวางแผนบํารุงรักษาสะพานตอไป 
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พ.ศ. 2550 โดยทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบแผนพื้น ซึ่งในงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยและอายุการใชงานของ
โครงสรางสะพาน 
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